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计算 机 科学 体现 了 创造 性 思维 活动 ,其 教育 必须 面向 设计 。“ 算 法 设计 与 分 析 ” 正 是 一 
门面 向 设计 ,并 且 处 于 计算 学 科 核 心地 位 的 教育 课程 。 通 过 对 计算 机 算法 系统 的 学 习 与 研 
究 , 可 以 理解 和 掌握 算法 设计 的 主要 方法 ,培养 对 算法 的 计算 复杂 性 进行 正确 分 析 的 能 力 ， 
为 独立 地 设计 算法 以 及 对 给 定 算法 进行 复杂 性 分 析 黄 定 坚 实 的 理论 基础 。 学 习 和 掌握 计算 
机 算法 ,对 从 事 计 算 机 系统 结构 .系统 软件 和 应 用 软件 研究 与 开发 的 科技 工作 者 是 非常 重要 
和 必 不 可 少 的 。 

《算法 设计 与 分 析 ( 第 4 版 )》 结 合 我 国 高 等 学 校 教育 工作 的 现状 ,追踪 国际 计算 机 科学 
技术 的 发 展 水 平 ,更 新 了 教学 内 容 和 教学 方法 ,以 算法 设计 策略 为 知识 单元 ,在 内 容 选 材 、 深 
度 把 握 、 系 统 性 和 可 用 性 方面 进行 了 精心 设计 ,力图 适合 高 等 学 校本 科 生 和 研究 生 教 学 对 学 
时 数 和 知识 结构 的 要 求 。 

根据 作者 多 年 的 教学 经 验 ,“ 算 法 设计 与 分 析 ” 课 程 教学 有 以 下 特点 ,使 得 许多 学 生 感 到 
学 习 相当 困难 。 

(1)“ 算 法 设计 与 分 析 " 课 程 教学 包括 的 知识 点 多 ,内 容 十 分 丰富 ,学 习 量 大 。 

(2) 课程 内 容 理论 性 很 强 , 对 学 生 的 抽象 思维 能 力 和 逻辑 推理 能 力 要 求 较 高 。 

(3) 课程 内 容 还 有 很 强 的 实践 性 ,要 求学 生 能 够 灵活 地 运用 所 学 的 算法 设计 策略 解决 
实际 问题 。 

课 后 习题 能 在 很 大 程度 上 解决 上 面 所 说 的 困难 。 主 教材 (算法 设计 与 分 析 ( 第 4 版 )) 所 
配备 的 习题 正 是 为 此 目的 而 设计 的 。 主 教材 出 版 后 ,许多 读者 纷纷 要 求 给 出 习题 的 解答 或 
提示 。 为 了 让 使 用 (算法 设计 与 分 析 ( 第 4 版 )》 作 为 教材 的 教师 和 学 生 在 广度 和 深度 各 个 层 
面 ,更 加 深刻 地 理解 理论 .抽象 和 设计 这 3 个 过 程 以 及 重复 出 现 的 12 个 基本 概念 ,作者 根据 
多 年 的 教学 经 验 编写 了 这 本 配套 的 辅助 教材 , 旨 在 让 使 用 (算法 设计 与 分 析 ( 第 4 版 )》 的 教 
师 更 容易 教 ,学 生 更 容易 学 。 为 了 便于 对 照 阅读 ,本 书 的 章 序 与 (算法 设计 与 分 析 ( 第 4 版 )》 
的 章 序 保 持 一 致 ,并 且 一 一 对 应 。 

本 书 的 内 容 是 对 《算法 设计 与 分 析 ( 第 4 版 )》 的 较 深 入 的 扩展 ,将 许多 在 主教 材 中 无 
法 讲述 的 、 较 深入 的 主题 通过 习题 的 形式 展现 出 来 。 为 了 加 强 学 生灵 活 运 用 算法 设计 策 
略 解决 实际 问题 的 能 力 , 本 书 将 主教 材 中 的 许多 习题 改造 成 算法 实现 题 , 要 求学 生 不 仅 
能 设计 解决 具体 问题 的 算法 ,而 且 能 够 上 机 实现 。 作 者 的 教学 实践 反映 出 这 类 算法 实现 
题 的 教学 效果 非常 好 。 作 者 还 结合 国家 精品 课程 建设 ,建设 了 “算法 设计 与 分 析 ” 课 程 教 
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本 书 在 网 站 上 所 附 的 电子 文件 中 有 各 章 算法 实现 题 的 题目 .测试 数据 和 答案 ,可 以 从 清 
华 大 学 出 版 社 网 站 www. tup. com. cn 免费 下 载 。 该 电子 文件 共有 12 个 子 目 录 : chl,ch2， 
ch3,ch4,ch5,ch6,ch7,ch8,ch9,chl0,chll,exam。chl,ch2,…,chll 包括 相应 各 章 的 算法 
实现 题 。 每 个 算法 实现 题 有 两 个 子 目录 ,其 中 的 test 子 目录 中 是 测试 数据 ,answer 子 目 录 
中 是 相应 的 答案 。 在 子 目录 exam 中 ,midexaml 和 midexam2 是 两 套 期 中 试卷 ,finalexam1l 
和 finalexam2 是 两 套 期 终 试卷 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ,福州 大 学 “211 工程 ”计算 机 与 信息 工程 重点 学 科 实 验 室 为 本 书 
的 写作 提供 了 优良 的 设备 与 工作 环境 。 清 华 大 学 出 版 社 负 责 本 书 编辑 出 版 工作 的 全 体 人 员 
为 本 书 的 出 版 付出 了 大 量 辛勤 劳动 ,他 们 认真 细致 一 丝 不 苟 的 工作 作风 保证 了 本 书 的 出 版 
质量 。 在 此 ,并 向 每 一 位 曾经 关心 和 支持 本 书 编写 和 出 版 工作 的 各 方面 人 士 表示 囊 心 的 
谢意 ! 
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2018 年 6 月 
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习题 5-5 ”旅行 售货员 问题 的 费用 上 界 …… 
习题 5-6 ”旅行 售货员 问题 的 上 界 函 数 ， 
算法 实现 题 5-1 子 集 和 问题 … 





算法 实现 题 5-2 最 小 长 度 电 路 板 排列 问题 нне 


算法 实现 题 5-3 ”最 小 重量 机 器 设计 问题 + 














算法 实现 题 5-10 ”排列 宝石 问题 
算法 实现 题 5-11 重复 拉丁 矩阵 问题 Ө 
算法 实现 题 5-12 罗密欧 与 朱丽叶 的 迷宫 问题 
算法 实现 题 5-13 工作 分 配 问题 лш 
算法 实现 题 5-14 ”独立 钻石 跳棋 问题 

算法 实现 题 5-15 ”智力 拼图 问题 

算法 实现 题 5-16 ”布线 问题 

算法 实现 题 5-17 最 佳 调度 问题 

算法 实现 题 5-18 无 优先 级 运算 问题 

算法 实现 题 5-19 ”世界 名 画 陈 列 馆 问 题 





算法 实现 题 5-20 ”世界 名 和 画 陈 列 馆 问题 (不 重复 监视 ) ppp 


算法 实现 题 5-21 ”部 落 卫队 问题 
算法 实现 题 5-22” 虫 蚀 算式 问题 
算法 实现 题 5-23 ”完备 环 序列 问题 
算法 实现 题 5-24 离散 01 串 问 题 ………… 
算法 实现 题 5-25 ”喷漆 机 器 人 问题 





算法 实现 题 5-26 72 一 1 jk Га] Si oo 


琳 题 ET 0-4 a o oaea e scsacsssasssssstascccasyaisccsqysssqsassas 
习题 6-2 ”用 最 大 堆 存 储 活 结 点 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 ， кенне шашын, 


习题 6-3 团 顶 点 数 的 上 界 + 
习题 6-4 团 顶 点 数 改进 的 上 界 + 


习题 6-5 ”修改 解 旅行 售货员 问题 的 分 支 限界 法 … ee 
习题 6-6 ” 解 旅行 售货员 问题 的 分 支 限界 法 中 保存 已 产生 的 排列 树 ……………… 


习题 6-7 ”电路 板 排列 问题 的 队列 式 分 支 限界 法 … 


算法 实现 题 6-1 ”最 小 长 度 电 路 板 排列 问题 (一 ) еее 
算法 实现 题 6-2 ”最 小 长 度 电路 板 排列 问题 (二 ) QQ... a... ............... 


算法 实现 题 6-3 ”最 小 权 顶 点 覆盖 问题 ………… 
算法 实现 题 6-4 无 向 图 的 最 大 割 问题 … 
算法 实现 题 6-5 ”最 小 重量 机 器 设计 问题 + 


算法 实现 题 6-9 布线 问题 ы ы ы ы ы ы ы ы ы ы Ө 


算法 实现 题 6-10 最 佳 调度 问题 
算法 实现 题 6-11 无 优先 级 运算 问题 
算法 实现 题 6-12 ”世界 名 画 陈 列 馆 问题 














算法 说 计 与 分 折 习 题解 签 (种 二 版 ) 





算法 实现 题 6-13 ”骑士 征途 问题 


算法 实现 题 6-14 推 箱子 问题 
算法 实现 题 6-15 图形 变换 问 题 
算法 实现 题 6-16 行列 变换 问题 ………… 
算法 实现 题 6-17 Ж л [ШЕЙ ………… 


算法 实现 题 6-18 ”最 长 距离 问题 


习题 7-1 
习题 7-2 
习题 7-3 
习题 7-4 
习题 7-5 
习题 7-6 
习题 7-7 
习题 7-8 
习题 7-9 
习题 7-10 
习题 7-11 
习题 7-12 
习题 7-13 
习题 7-14 
习题 7-15 
习题 7-16 


算法 实现 题 7-6 3-SAT 问题 …………………… 
算法 实现 题 7-7 战 车 问题 …- өөө 
算法 实现 题 7-8 圆 排 列 问 题 ……………… энөө н .. 





生日 问题 + 

易 验 证 问题 的 拉 斯 维 加 斯 算法 … 
用 数组 模拟 有 序 链表 … ШЕ 
O02 ) 舍 伍德 型 排序 算法 ……… 

nn 后 问题 解 的 存在 性 е 
整数 因子 分 解 算法 

非 蒙 特 卡 罗 算 法 的 例子 
重复 3 次 的 蒙特 卡 罗 算 法 
集合 随机 元 素 算 法 


HAREE AEREE е 


产生 素数 算法 
和 矩阵 方程 问题 





算法 实现 题 7-10 ”骑士 对 攻 问 题 


第 8 章 ”NP 完全 性 理论 与 近似 算法 .3 


习题 8-1 
习题 8-2 
习题 8-3 


析 取 范式 的 可 满足 性 ， 


2-SAT 问题 的 线性 时 间 算 法 … i 


整数 规划 问题 ， 














习题 8-4 
习题 8-5 
习题 8-6 
习题 8-7 
习题 8-8 
习题 8-9 
习题 8-10 
习题 8-11 
习题 8-12 
习题 8-13 
习题 8-14 
习题 8-15 
习题 8-16 
习题 8-17 


算法 实现 题 8-1 旅行 售货员 问题 的 近似 算法 Tr Т ГТКК 
算法 实现 题 8-2 可 满足 问题 的 近似 算法 99е »бә жез бөө еб» өйө ӨӨ өйә йе Фф #д э өйө бөў Фә ъе&. 
算法 实现 题 8-3 最 大 可 满足 问题 的 近似 算法 和 


ОЕЕО 0 ЌВ 
最 长 简单 回路 问题 еее анн ая 


平面 图 着 色 问 题 的 绝对 近似 算法 
de 


шун Й ee E E 


团 的 常数 性 能 比 近似 算法 

售货员 问题 的 常数 性 能 比 近似 算法 
瓶颈 旅行 售货员 问题 

最 优 旅行 售货员 回路 不 自 相 交 
集合 覆盖 问题 的 实例 

多 机 调度 问题 的 近似 算法 





LPT AAKER ннн sanra asiaa 


多 机 调度 问题 的 多 项 式 时 间 近 似 算法 


算法 实现 题 8-4 子 集 和 问题 的 近似 算法 + 
算法 实现 题 8-5“ 子 集 和 问题 的 完全 多 项 式 时 间 近 似 算 法 ， 
算法 实现 题 8-6 ”实现 算法 greedySetCover ……… 


算法 实现 题 8-7 装 箱 问题 的 近似 算法 First Fit + лы: 
算法 实现 题 8-8 装 箱 问 题 的 近似 算法 Best Fit pp 
算法 实现 题 8-9 装 箱 问 题 的 近似 算法 First Fit Decreasing pp 

算法 实现 题 8-10” 装 箱 问 题 的 近似 算法 Best Fit Decreasing pp 





算法 实现 题 8-11 装 箱 问题 的 近似 算法 Next Fit 


КЖК a T 022 u Л КК ГГ Г 


简单 子 串 搜索 算法 最 坏 情 况 复杂 性 ETT 


习题 9-1 
习题 9-2 
习题 9-3 
习题 9-4 
习题 9-5 
习题 9-6 
习题 9-7 
习题 9-8 
习题 9-9 
习题 9-10 


ENNER- 

确定 所 有 匹配 位 置 的 KMP 算法 + 
特殊 情况 下 简单 子 串 搜索 算法 的 改进 - 
简单 子 串 搜索 算法 的 平均 性 能 ……… 
带 间隙 字符 的 模式 串 搜索 ……… 
кла 函数 





失败 函数 性 质 
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习题 9-11 输出 函数 性 质 зз ы 315 
习题 9-12 后缀 数组 类 pp 315 
27819-13 DEARI ЕИ. озынын ннн a ДД 
习题 9-14 КЕЛЗЕ ИЕЫ 各 en 820 
习题 9-15 ”后 缀 数组 性 质 зз ы ы ы 320 
习题 9-16 “后缀 数组 搜索 321 
习题 9-17 “后缀 数组 快速 搜索 322 
车 法 实现 题 91 ”安全 基因 序列 阿 题 нанне 996 
算法 实现 题 9-2 最 长 重复 子 串 问题 pe 328 
Ж КИШ BELTER ororen in 9 
算法 实现 题 9-4 ”相似 基因 序列 性 问题 еее 331 
算法 实现 题 9-5 ”计算 机 病毒 问题 ……………… er ДИЙ 
算法 实现 题 -6 ” 带 有 子 串 包含 约束 的 最 长 公共 子 序列 问题 … 335 
算法 实现 题 9-7 “多 子 串 排斥 约束 的 最 长 公共 子 序列 问题 ， кайшы на ЕБ 


10 E L) A. эзелии наннын 938 


习题 10-1 算法 obst ЛЕ {Есен н ы ы ы 338 
习题 10-2 和 矩阵 连 乘 问题 的 Оп? ЊН р енн ння 338 
习题 10-4 Garsia 算法 43 
算法 实现 题 0-1 货物 储 运 问题 446 
算法 实现 题 0-2 石子 合并 问题 46 
算法 实现 题 10-3 ”最 大 运输 费用 货物 储 运 问题 pp 347 
算法 实现 题 10-4 “五 边 形 问题 pp 349 
算法 实现 题 10-5 区 间 图 最 短路 问题 352 
算法 实现 题 10-6 圆 弧 区 间 最 短路 问题 53 
算法 实现 题 10-7” 双 机 调度 问题 3353 
算法 实现 题 10-8 离线 最 小 值 问题 161 
算法 实现 题 10-9 кен 63 
算法 实现 题 10-10 ”达尔 文 芯片 问题 . 65 
算法 实现 题 10-11 多 柱 Нон EFA 67 





算法 实现 题 10-12 
算法 实现 题 10-13 
算法 实现 题 10-14 
算法 实现 题 10-15 


线性 时 间 Huffman 算法 和 pp 370 


飞机 加 油 问 题 ‚оез ез аге ео езе еөз сез esis sds 
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371 
374 
311 


378 


378 


习题 11-2 ”多 读 写 头 磁 盘问 题 的 在 线 算法 
习题 11-3” 带 权 页 调度 问题 

算法 实现 题 11-1 最 优 页 调度 问题 

算法 实现 题 11-3 有 服务 间 题 + а ыы ын ы ы ы ы ӨӨ 








W 
ЦЧ 


习题 1-1 实际 参数 交换 
说 明 下 面 的 方法 swap 为 什么 无 法 交换 实际 参数 的 值 。 


public static void swap(int x, int y) 
{ 

int temp= x; 

x=y; 

у= temp; 


П 
j 


分 析 与 解答 : 


Java 中 所 有 方法 的 参数 均 为 值 参数 ,执行 调用 后 ,实际 参数 的 值 不 变 。 


习题 1-2 方法 头 签 名 
说 明 下 面 的 两 个 方法 头 是 否 有 不 同 的 签名 ,为 什么 ? 
(1) public int (пе isint j, int k) 





(2) public float fff(int i,int j, int k) 
分 析 与 解答 : 
有 相同 的 签名 (int,int,int) ,具体 分 析 略 。 


习题 1-3 ”数组 排序 判定 
写 一 个 通用 方法 用 于 判定 给 定数 组 是 否 已 排 好 序 。 
分 析 与 解答 


public static boolean IsOrdered( Comparable [ Ja) 
{ 
int j=0,n=a. length; 
while(j<n—1 &.&. a[j]. compareTo(a[j+-1])==0)j++; 
if(n<=1 || == п 1)return true; 
else j=a[j]. compareTo(a[j+1]); 
for Cint i=1;i<n—1;i ++) 
if (а[1]. compareTo(a[i+1]) *j<0) return false; 


return true; 


算法 引 论 


FARIDI TARER 4%) 





习题 1-4 函数 的 渐 近 表达 式 
求 下 列 函数 的 渐 近 表达 式 。 
(1) Зи? + 10n 

(2) 22/10 + 2" 

(3) 21 -Fl/n 

(4) 1оал?® 

(5) 10 log3" 

分 析 与 解答 : 

(1) 3° + 10n = Oln), 
(2) n?/10 +2" = O(2"), 
(3) 21 +1/n = О(1). 

(4) logn? = O(logn), 

(5) 10 1083" = O(n). 


习题 1-5 O(1) 和 0(2) 的 区 别 

W OA) MOO) 的 区 别 。 

分 析 与 解答 : 

根据 符号 O 的 定义 易 知 0(1) 二 0(2)。 用 O(1) 或 0(2) 表 示 同 一 个 方法 时 ,差别 仅 在 于 
其 中 的 常数 因子 。 


习题 1-6” 按 渐 近 阶 排列 表达 式 

按照 渐 近 阶 从 低 到 高 的 顺序 排列 以 下 表达 式 : 4n’, logn, 3", 20n, 2, п, X n! 应 该 
排 在 哪 一 位 ? 

分 析 与 解答 ， 

按 渐 近 阶 从 低 到 高 ,方法 排列 顺序 为 : 2, logn, n’, 20n, Дн, 3", nle 


习题 1-7 算法 效率 

(1) 假设 某 算法 在 输入 规模 为 n 时 的 计算 时 间 为 T(n) = 3X 2"。 在 某 台 计算 机 上 实现 
并 完成 该 算法 的 时 间 为 上 秒 。 现 有 另 一 台 计 算 机 ,其 运行 速度 为 第 一 台 计算 机 的 64 倍 , 那 
么 在 这 台新 机 器 上 用 同一 算法 在 1 秒 内 能 解 输入 规模 为 多 大 的 问题 ? 

(2) 若 上 述 算法 的 计算 时 间 改 进 为 T(n) = mw? ,其 余 条 件 不 变 , 则 在 新 机 器 上 用 t 秒 时 
间 能 解 输 入 规模 为 多 大 的 问题 ? 

(3) 若 上 述 算法 的 计算 时 间 进 一 步 改进 为 T(n) = 8, 其 余 条 件 不 变 , 那么 在 新 机 器 上 
用 t 秒 时 间 能 解 输入 规模 为 多 大 的 问题 ? 

分 析 与 解答 : 

(1) 设 新 机 器 用 同一 算法 在 1 秒 内 能 解 输入 规模 为 ni 的 问题 。 因 此 有 1==3X2"= 
3X2m /64, 解 得 m =n+6. 


(2) пї = 64n: >m = 8n. 


O ”本 书 除 特殊 说 明 外 ,所 有 对 数 均 是 以 2 为 底 的 对 数 。 
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(3) 由 于 То) T 38 9k АНЯ n] ЕБЕ НЧ Pl, 


习题 1-8 ”硬件 效率 

硬件 厂商 XYZ 公司 宣称 最 新 研制 的 微 处 理 器 运行 速度 为 其 竞争 对 手 ABC 公司 同类 产 
品 的 100 倍 。 对 于 计算 复杂 性 分 别 为 n,n? ,mr 和 nl 的 各 算法 ,车 用 ABC 公司 的 计算 机 在 
1 小 时 内 能 解 输 入 规模 为 n 的 问题 ,那么 用 XYZ 公司 的 计算 机 在 1 小 时 内 分 别 能 解 输入 规 
模 为 多 大 的 问题 ? 

分 析 与 解答 : 

n’ = 100n, 

n’? = 1007? = п' = 10n, 

n? = 100r > n = /100л = 4. 64n. 

nl= 100n!= n < n + log100 = n + 6. 64. 

习题 1-9 函数 渐 近 阶 

对 于 下 列 各 组 函数 f(n) 和 (л). 确定 f(n) = O(g(n)) R f) = Q(g(n)) sk fn) = 
0(g(n))，, 并 简 述 理由 。 

(1) f(n) = logn”; g(n) = logn + 5 

(2) fn) = logn? ; g(n) = V 

(3) f(n) = n; gln) = 1ов?п 





(4) f(n) = nlogn +n; g(n) = logn 
(5) f(n) = 10; g(n) = log10 
(6) fn) = logn; g(n) = logn 
CIF) = 2"; gn) = 100 
(8) f(n) = 2"; g(n) = 3" 

分 析 与 解答 ， 

(1) logn? = 0(logn +5). 

(2) logn? = OG/n), 

(3) п = Q(log?n),, 

(4) nlogn +n = Q(logn) 

(5) 10 = 0010810). 

(6) log27 = Q(logn) 。 

(7) 2" = 0(100п°). 

(8) 2" = О(3"). 


习题 1-10 n! 的 阶 
证 明 ; 21 =О(л"). 
分 析 与 解答 : 


Stirling's approximation: л! | A ) ( Ө ( 1 )) 











limn!/n” 


M з 


算法 设计 与 分 析 习 题解 签 ( 黎 4%) 





习题 1-11 平均 情况 下 的 计算 时 间 复 杂 性 
证 明 : 如 果 一 个 算法 在 平均 情况 下 的 计算 时 间 复 杂 性 为 0(f(n)), 则 该 算法 在 最 坏 情 
况 下 所 需 的 计算 时 间 为 Q(f(n))。 
分 析 与 解答 : 
TND = У) P(DT(N,D 


IEDN 


< 2 N P 
<> PD maxT (N ry 


I€ Dy 


=T(N,I*) > PD) 


JEDN 
=T(N,I”) = Т, (N) 
因此 , Т... (N) = Q(T.,(N)) = Q(0(f(n))) = Q(fO)), 


算法 实现 题 1-1 统计 数字 问题 

太 问题 描述 

一 本 书 的 页 码 从 自然 数 1 开始 顺序 编码 直到 自然 数 2z。 书 的 页 码 按照 通常 的 习惯 编排 ， 
每 个 页 码 都 不 含 多 余 的 前 导数 字 0。 例 如 ,第 6 页 用 数字 6 表示 ,而 不 是 06 或 006 等 。 数 字 计 
数 问题 要 求 对 给 定 书 的 总 页 码 ,计算 出 书 的 全 部 页 码 中 分 别 用 到 多 少 次 数字 0,1,2,… ,9。 

x 算法 设计 

给 定 表示 书 的 总 页 码 的 十 进 制 整数 (其 中 1 志 n 志 10”)。 计 算 书 的 全 部 页 码 中 分 别 用 
到 多 少 次 数字 0,1,2,…,9。 

* 数据 输入 

输入 数据 由 文件 名 为 input. txt 的 文本 文件 提供 。 

每 个 文件 只 有 1 行 , 给 出 表示 书 的 总 页 码 的 整数 n. 

太 结果 输出 

将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 输 出 文件 共有 10 行 ,在 第 k 行 输出 页 码 中 用 到 
数字 & 一 1 的 次 数 ,k 二 1,2,… ,10。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
11 


== = = = = = = = = = 


22116 


分 析 与 解答 

考查 由 0,1,2,… ,9 组 成 的 所 及 位 数 。 从 个 0 到 nn 个 9 共有 10" 个 nn 位 数 。 在 这 
10" 个 位 数 中 ,0,1,2,…,9 每 个 数字 使 用 次 数 相同 , 设 为 fO), 

Го) 满足 如 下 递归 式 : 


M | з 


А 107 (п 一 1) +10" n> 1 
fO) = 
п = 1 
由 此 可 知 , fn) = n10, 
据 此 ,可 从 高 位 向 低位 进行 统计 ,再 减 去 多 余 的 0 的 个 数 即 可 。 
算法 实现 题 1-2 字典 序 问 题 
ж 问题 描述 
在 数据 加 密 和 数据 压缩 中 常 需要 对 特殊 的 字符 串 进行 编码 。 给 定 的 字母 表 A 由 26 个 
小 写 英 文字 母 组 成 A 二 {a,b,…,z)}。 该 字母 表 产 生 的 升序 字符 串 指 的 是 字符 串 中 字母 按照 
从 左 到 右 出 现 的 次 序 与 字母 在 字母 表 中 出 现 的 次 序 相同 , 且 每 个 字符 最 多 出 现 1 次 。 例 如 ， 
asb,ab,bc,xyz 等 字符 串 都 是 升序 字符 串 。 现 在 对 字母 表 A 产生 的 所 有 长 度 不 超过 6 的 升 
序 字符 串 按照 字典 序 排列 并 编码 如 下 。 


1 2 — 26 27 28 





a b e £ ab ac 


对 于 任意 长 度 不 超过 6 的 升序 字符 串 ,迅速 计算 出 它 在 上 述 字典 中 的 编码 。 
x 算法 设计 

对 于 给 定 的 长 度 不 超过 6 的 升序 字符 串 ,计算 出 它 在 上 述 字 典 中 的 编码 。 
* 数据 输入 

输入 数据 由 文件 名 为 input. txt 的 文本 文件 提供 。 

文件 的 第 1 行 是 1 个 正 整 数 k, 表 示 接 下 来 共有 上 行 。 

接 下 来 的 & 行 中 ,每 行 给 出 1 个 字符 串 。 


х 结果 输出 
将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 共 有 上 & 行 ,每 行 对 应 1 个 字符 串 的 编码 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
2 1 
а 2 
b 
分 析 与 解答 : 


考查 一 般 情况 下 长 度 不 超过 & 的 升序 字符 串 。 
设 以 第 i 个 字符 打头 的 长 度 不 超过 k 的 升序 字符 串 的 个 数 为 (i,k) ,长度 不 超过 的 


26 


升序 字符 串 的 总 个 数 为 g(), M) g = >) Gk). 


i=1 


26 
BA, f(i,1) = 1,g(1) = У) fG,1) = 26, 
i=l 


ЕДЕ 4 Ж) 





26 26 26 
fG,2y= >) у.) = 26—¿, g= 2 JGD = >) Q6—¿j = 325 
i=1 i=l 


j= 
一 般 情况 下 有 
26 26 26 26 
FGk) = >) fG,k—1), g) = > fak) = У) >) fG,k—1 
j= і=1 i=l] j= 


据 此 可 计算 出 每 个 升序 字符 串 的 编码 。 


算法 实现 题 1-3 最 多 约 数 问题 

太 问题 描述 

正 整 数 + 的 约 数 是 能 整除 x 的 正 整数 。 正 整数 z 的 约 数 个 数 记 为 divCz)。 例 如 ,1,2， 
5,10 都 是 正 整 数 10 的 约 数 , 且 div(10)=4, Жа Mb 是 2 个 正 整数 ,a<<b, 找 出 a 和 2 之 间 





约 数 个 数 最 多 的 数 zx。 
x 算法 设计 
对 于 给 定 的 2 个 正 整 数 a<6, 计 算 a 和 2 之 间 约 数 个 数 最 多 的 数 。 
* 数据 输入 
输入 数据 由 文件 名 为 input. txt 的 文本 文件 提供 。 文 件 的 第 1 行 有 2 个 正 整数 o Mo. 
太 结果 输出 
若 找 到 的 a 和 4 之 间 约 数 个 数 最 多 的 数 是 过 ,将 div(Cz) 输 出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
1 36 9 
分 析 与 解答 ， 
设 正 整数 z 的 质 因子 分 解 为 zx = рм pr eph, W div) 一 CN 十 1)CNs 十 1)… 
(N, +1). 
搜索 区 间 [o ,条 中 数 的 质 因 子 分 解 。 
primes 产生 质数 。 


public static final int МАХР=31622; 
public static final int PCOUNT= 3401; 
public static void primes() 
{ 
prim=new int [PCOUNT+1]; 
boolean []get= new boolean [MAXP+1]; 
for(int i=0;i<=PCOUNT;i ++) prim[i]=0; 
for(int i=2;i<=MAXP;i++) get[i]= true; 
for(int i=2;i<= MAXP;i++) 
if(get[il])í 
intj=i+i; 
while(j<=MAXP) (get[j]—false;j+—i;) 
} 
for(int 1=2.)=0;и<=МАХР;и++) 
if(get[ii]) prim[ 十 十 门 一 ii; 














25116 


下 面 的 search 搜索 最 多 约 数 。 





Ж 


public static void search(int [rom.int tot,int пит ,іпі low.int up) 
{ 
(пит >=) 
if((tot>max) || ((tot== max) ё. ё. (num<numb))) {max= tot;numb= num; } 
if((low== ир) &&(low>num))search(from,tot * 2,num * low,1,1); 
for(int i=Írom;i<=PCOUNT;i++) 
if(prim[i]>up) return; 








elsel 
int j=prim[i],x=low—1,y=up,n=num,t=tot,m=1; 
while( true) { 
m++;t+=tot;x/=j;y/=j; 
if(x==y) break; 
nx =j; 
search(i 十 1,t,ny,x 十 1.y); 
} 
m=1<<m; 
if(tot<max/m) return; 
} 
} 
实现 算法 的 主 方法 如 下 : 


public static void main(String [] args) 

{ 
ReadStreams keyboard= new ReadStreams(); 
primes(); 
l= keyboard. readInt(); 
u= keyboard. readInt(); 
if((l== D8&&(u==1)){max=1;numb=1;} 
else{ max 一 2;numb 一 1;search(1,1,1.1.u);} 





System. out. println(max) ; 


} 

算法 实现 题 1-4 金币 阵列 问题 

x* 问题 描述 

# m X n(m < 100,п < 100) 个 金币 在 桌面 上 排 成 一 个 闵行 怀 列 的 金币 阵列 。 每 一 枚 
金币 或 正面 朝 上 或 背面 朝 上 。 用 数字 表示 金币 状态 ,0 表示 金币 正面 朝 上 ,1 表示 背面 朝 上 。 

金币 阵列 游戏 的 规则 如 下 : 

D 每 次 可 将 任 一 行 金币 翻 过 来 放 在 原来 的 位 置 上 。 

(2) 每 次 可 任 选 2 列 , 交 换 这 2 列 金币 的 位 置 。 

х Яж 

给 定金 币 阵 列 的 初始 状态 和 目标 状态 ,计算 按 金币 游戏 规则 ,将 金币 阵列 从 初始 状态 变 
换 到 目标 状态 所 需 的 最 少 变 换 次 数 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 文 件 中 有 多 组 数据 。 文 件 的 第 1 行 有 1 个 正 整 数 A， 


算法 设计 与 分 析 习 题解 签 ( 秀 二 版 ) 





RRA k 组 数据 。 每 组 数据 的 第 1 行 有 2 个 正 整 数 m 和 nw。 以 下 的 m 行 是 金币 阵列 的 初始 
状态 ,每 行 有 个 数字 ,表示 该 行 金币 的 状态 ,0 表示 金币 正面 朝 上 ,1 表示 背面 朝 上 。 接 着 


的 mm 行 是 金币 阵列 的 目标 状态 。 
太 结果 输出 


将 计算 出 的 最 少 变换 次 数 按照 输入 数据 的 次 序 输出 到 文件 output. txt。 相 应 数据 无 解 


时 输出 一 1。 
输入 文件 示例 
input. txt 
2 
43 
101 
000 
110 
101 
101 
111 
0 
10 
43 
10 
000 
100 
11 
110 
11 
Ori 
10 





分 析 与 解答 : 


输出 文件 示例 
output. txt 

£ 

= 


枚 举 初始 状态 每 一 列 变换 为 目标 状态 第 1 列 的 情况 。 算 法 描述 如 下 : 


public static final int Size=100; 
public static int [][]b0; 

public static int [][]b1; 

public static int [][]b; 

public static int К.п, п, count, best; 


public static boolean found; 


public static void main(String [] args) 


í 


ReadStreams keyboard= new ReadStreams(); 


b=new int [Size+1][Size+1]; 


) 


b0=new int [Size 十 1][Size 十 1]; 
bl=new int [Size 十 1][Size 十 1]; 
k= keyboard. readInt(); 

for(int i=1;i<=k;i ++) 

{ 





n=keyboard. readInt(); 
m= keyboard. readInt(); 
for(int x=1;x<=n;x ++) 
for(int y=1;y<=m;y++) 
bo[x][y]= keyboard. readInt(); 
for(int x=1;x<=n;x--F) 











Íor(int y=1;y<=m;y++) 
bl[x][y]= keyboard. readlnt(); 
acpy(b,bl);best=m+n+1; 
for(int j=1;j<=m;j++) 
{ 
acpy(bl,b);count=0;trans2(1,j); 
for(int p=1;p<=n;p++) 
if(b0[p][1]!=b1[p][1])trans1 (p); 
for(int p=1;p<=m;p++) 
{ 
found= alse; 
for(int q= р; <= m;q ++) 
if(same(p.q)){trans2(p»q);found= true; break; } 
if( lfound) break; 
} 
if( found &. &. count< best)best= count; 
) 
if(best<m+n+1) System. out. println( best) ; 


else System. out. println(— 1); 


其 中 ,transl 模拟 行 翻转 变换 ;trans2 模拟 列 交换 变换 。 


public static void transl(int x) 


{ 


} 


for(int i=1;i<=m;i++)b1[x]Li]=b1[x]Li]1; 
count ++; 


public static void trans2(int x.int y) 


{ 


for(int i=1;i<=n;i++ ) MyMath.swap(bl.i,x,i.y); 
if(x!=y)count++; 


算法 引 论 
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算法 设计 与 分 析 习 题解 答 ( 第 4%) 





public static boolean same(int x,int y) 


{ 


} 


for(int i=1;i<=n;i++) if(boli][x]!=b1[i][y]) return false; 


return true; 


public static void acpy(int [ J[ Ja.int [][]b) 


\ 


} 





for(int i=1;i<=n;i++) 
for(int j=1;j<=m;j++) 
а[61=6002; 


算法 实现 题 1-5 最 大 间隙 问题 

ж 问题 描述 

最 大 间隙 问题 : AE n PRR rm ,zo，… ,zx,， 求 这 个 数 在 实 轴 上 相 邻 2 个 数 之 间 的 最 大 
差 值 。 假 设 对 任何 实数 的 下 取 整 方法 耗 时 为 0(1), 设计 解 最 大 间隙 问题 的 线性 时 间 算 法 。 


x 算法 设计 
对 于 给 定 的 个 实数 x оло z, | 计算 它们 的 最 大 间隙 。 
* 数据 输入 


输入 数据 由 文件 名 为 input. txt 的 文本 文件 提供 。 文 件 的 第 1 行 有 1 个 正 整数 zx。 第 2 
行 中 有 个 实数 zz1 ,za ，…zn。 

* 结果 输出 

将 找到 的 最 大 间隙 输出 到 文件 output. txt 中 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 3.2 


2.33.17. 5 1.5 6.3 


分 析 与 解答 : 
用 铝 舍 原理 设计 最 大 间隙 问题 的 线性 时 间 算 法 如 下 ; 


public static double maxgap(int n,double [ ]x) 


{ 


double minx= x[ mini(n,x) ]. тахх= х maxi(n.x) ]; 
// 用 n 一 2 个 等 间距 点 分 割 区 间 [minx,maxx] 
// 产生 n 一 1 个 桶 ,每 个 桶 i 中 用 high[ 订 和 low[] 分 别 存储 分 配给 桶 i 的 数 中 的 最 大 数 和 最 小 数 
int [Jcount=new int[n+ 1]; 
double [ Jlow= new double[ n+ 1]; 
double [ Jhigh= new double[ n+- 1]; 
// 桶 初始 化 
for(int i=1;i<—=n—1;i++)! 
count[i]=0; low[i]= maxx; high[ i]= minx; 
} 
// 将 nn 个 数 置 于 n 一 1 个 桶 中 
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for(int i=1;i<=n;i++)í 
int bucket= (int) (п 1) * (х[1]— minx)/(maxx— тіпх)) +1; 
countLbucket] 十 十 ; 
if(x[i]<—low[bucket])low[bucket] = x[i]; 
if(x[i]>high[bucket])high[bucket]= x[i]; 
) 
// 此 时 ,除了 maxx 和 minx 外 的 n 一 2 个 数 被 置 于 n 一 1 个 桶 中 
// 由 钥 舍 原理 即 知 ,至 少 有 一 个 桶 是 空 
// 这 意味 着 最 大 间隙 不 会 出 现在 同一 桶 中 的 两 个 数 之 间 
// 对 每 一 个 桶 作 一 次 线性 扫描 即 可 找 出 最 大 间 院 
double tmp=0,left= high[1]; 
for(int i=2;i<=n—1;i ++) 
if(count[i]>0){ 
double thisgap=low[i]— left; 





if(thisgap>tmp)tmp= thisgap; 
left= high[i]; 

y 

} 


return tmp; 


} 
其 中 ,mini 和 maxi 分 别 计算 数组 中 最 小 元 素 和 最 大 元 素 的 下 标 。 


public static int mini(int n,double []x) 
{ 
double tmp= x[1]; 
int k=1; 
for(int i=1;i<=n;i++) 
if(x[i]<tmp)(tmp= x[i] ;k=i;} 
return k; 


} 


public static int maxi(int n,double []x) 
{ 
double tmp= x[1]; 
int k=1; 
for(int i=1;i<=n;i ++) 
if(x[i]>tmp){tmp=xli];k=i;} 
return k; 


! 


由 于 下 取 整 方法 耗 时 为 OO), 故 循环 体内 的 运算 耗 时 为 O(1)。 因 此 ,整个 算法 耗 时 为 
Oln), 即 算法 maxgap 是 求 最 大 间隙 问题 的 线性 时 间 算 法 。 注 意 到 在 代数 判定 树 计 算 模 型 
Т. Qnlogn) 是 最 大 间隙 问题 的 一 个 计算 时 间 下 界 。 这 意味 着 在 代数 判定 树 的 计算 模型 
下 ,最 大 间隙 问题 是 不 可 能 有 线性 时 间 算 法 的 。 在 此 题 中 假设 下 取 整 方法 耗 时 为 0(1), 实 
际 上 这 可 以 看 作 是 在 代数 判定 树 计算 模型 中 ,将 下 取 整 运算 作为 基本 运算 增加 到 原 有 的 基 
本 运算 集中 ,从 而 使 代数 判定 树 计算 模型 的 计算 能 力 得 到 增强 。 因 此 ,可 以 在 线性 时 间 内 解 
最 大 间隙 问题 。 


1 ж 





е 02 
递归 与 分 治 策略 


习题 2-1 Hanoi 塔 问题 的 非 递归 算法 

证 明 Hanoi 塔 问题 的 递归 算法 与 非 递归 算法 实际 上 是 一 回 事 。 
分 析 与 解答 ， 

Hanoi 塔 问 题 的 递归 算法 如 下 : 


public static void hanoi(int n,int A,int B,int C) 
{ 
if(n>0) 
{ 
hanoiCn 一 1,A,C,B); 
move(n, A,B); 
hanoi(n—1,C,B,A); 


| 
! 


主教 材 中 所 述 非 递归 算法 的 目的 塔 座 不 确定 。 当 ?为 奇数 时 ,目的 塔 座 是 B, 按 顺 时 针 
方向 移动 ; 当 ) 为 偶数 时 ,目的 塔 座 为 C, 按 反 时 针 方 向 移动 。 为 确定 起 见 ,规定 目的 塔 座 为 
В. Hanoi 塔 问题 的 非 递归 算法 可 描述 如 下 : 


public static void hanoi(int n) 
{ 
int []top= {0,0,0}; 
int [][]tower= new int[n+1][3]; 
int х,у,тїп=0; 
boolean b.bb; 
for(int i=0;i<= n;i ++) {tower[i][0]=n—i+1;tower[i][1]=n+1;towerl[i][2]=n+1;} 
top[0]=n;b=odd(n);bb= true; 
while(top[1 ]< n) í 
if(bb) í 
х= тіп; 
if(b)y= (х+1) И3;еЇѕе у= (х2) %3; 


тіп= у; ЬЬ false; 


递 轨 与 分 治 身 略 


else{ 
х= (mint+1)%3;y= (min+2)%3;bb= true; 
if(tower[ top[x|][x]>tower[Ltop[y] [yD) {int tmp= x;x=y;y= tmp;} 
} 
move(tower[top[ x] ][x],x+1.y+1); 
tower[top[ y] +-1][y]=tower[top[ x] ][ x]; 
top[x] — ;top[y] ++; 


) 


下 面 用 数学 归纳 法 证 明 递归 算法 和 非 递归 算法 产生 相同 的 移动 序列 。 

Щщ n=1 H n=2 时 容易 直接 验证 。 设 当 k 二 nn 一 1 时 ,递归 算法 和 非 递归 算法 产生 完全 
相同 的 移动 序列 。 考 查 & 一 的 情形 。 

将 移动 分 为 顺 时 针 移动 (C) 、 逆 时 针 移动 (CC) 和 非 最 小 圆 盘 塔 座 间 的 移动 (O)。 

当 宛 为 奇数 时 , 顺 时 针 非 递归 算法 产生 的 移动 序列 为 C,O,C,O,…',C; 逆 时 针 非 递归 
算法 产生 的 移动 序列 为 CC,O,CC,O,…,CC。 

当 为 偶数 时 , 顺 时 针 非 递归 算法 产生 的 移动 序列 为 CC,O,CC,O,…,CC; 道 时 针 非 
递归 算法 产生 的 移动 序列 为 C,0,C,0O0,…,C。 

(1) 当 n 为 奇数 时 , 顺 时 针 递 归 算 法 hanoi(n,A,B,C) 产 生 的 移动 序列 如 下 : 

hanoi(n 一 1,A,C,B) 产 生 的 移动 序列 ,0 ,hanoi(n 一 1,C,B,A) 产生 的 移动 序列 。 

hanoi(n 一 1,A,C,B) 和 hanoi(n 一 1,C,B,A) 均 为 偶数 圆 盘 逆 时 针 移 动 问题 。 由 数学 归 
纳 法 知 ,产生 的 移动 序列 均 为 C,O,C,O,…,C。 因 此 ,hanoi(n,A,B,C) 产 生 的 移动 序列 为 
СОСО: 

(2) Ул 为 偶数 时 , 顺 时 针 递 归 算 法 hanoi(n,A,B,C) 产 生 的 移动 序列 如 下 : 

hanoi(n 一 1,A,C,B) 产 生 的 移动 序列 ,0O,hanoi(n 一 1,C,B,A) 产生 的 移动 序列 。 

hanoi(n 一 1,A,C,B) 和 hanoi(n 一 1,C,B,A) 均 为 奇数 圆 盘 逆 时 针 移动 问题 。 由 数学 归 
纳 法 知 ,产生 的 移动 序列 均 为 CC,O,CC,O,…,CC。 因 此 ,hanoi(n,A,B,C) 产 生 的 移动 序 
ру СС,О.СС,О, СС. 

ЕЕ 为 奇数 和 偶数 时 的 逆 时 针 递 归 算 法 也 类 似 。 

由 数学 归纳 法 即 知 ,递归 算法 和 非 递归 算法 产生 相同 的 移动 序列 。 


习题 2-2 7 个 二 分 搜索 算法 
下 面 的 7 个 算法 与 本 章 中 的 二 分 搜索 算法 binarySearch 略 有 不 同 。 请 判断 这 7 个 算法 的 正 
确 性 。 如 果 算 法 不 正确 ,请 说 明 产 生 错 误 的 原因 。 如 果 算 法 正确 ,请 给 出 算法 的 正确 性 证 明 。 





public static int binarySearch1 (int [] a, int x, int n) 
{ 
int left=0; int right=n— 1; 
while (left <= right) 
{ 
int middle= (left + right)/2; 
if (x == a[middle]) return middle; 
if (x>a[middle]) left= middle; 


жс 
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else right= middle; 
) 
return —1; 


} 


public static int binarySearch2(int [] a, int x, int n) 
t 
int left=0; int right=n—1; 
while (left < right—1) 
{ 
int middle= (left + right)/2; 
if (x < a[middle]) right= middle; 
else left= middle; 


} 
if (x==a[left]) return left; 


else return —1; 


) 


public static int binarySearch3(int [] а. int x, int n) 
{ 
int left=0; int right=n—1; 
while (left + 1! = right) 
{ 
int middle 一 (left 十 right)/2; 
if (x >= a[ middle ]) left= middle; 
else right= middle; 
) 
if (x==a[left]) return left; 
else return — 1; 


y 
! 


public static int binarySearch4(int[] а. int x, int п) 
{ 
if (n>0&&x>=a[0]) 
{ 
int left=0; int right=n—1; 
while (left < right) 
í 
int middle= (left + right) /2; 
if (x < a[ middle ]) right= middle—1; 
else left= middle; 
) 
if (x==a[left]) return left; 
} 
Teturn —1; 


} 


public static int ЫпагуЅеагсћ5 (int[ ] а. int x, int n) 


{ 
if (n>0&&x>=a[L0]) 
{ 
int left=0; int right=n—1; 
while (left < right) 
{ 
int middle= (left + right+1)/2; 
if (x < a[middle]) right= middle— 1; 
else left= middle; 
) 
if (x==a[left]) return left; 
) 
return 一 1; 


) 


public static int binarySearch6 (int[ ] a, int x, int n) 


{ 
if (n>0&.ë&.x>= a[0J]) 
{ 
int left=0; int right=n— 1; 
while (left < right) 
{ 
int middle= (left + right+1)/2; 


if (x < a[middle]) right=middle— 1; 


else left=middle+1; 


) 

if (x==a[left]) return left; 
) 
return — l; 


) 


public static int binarySearch7(int[ ] а. int x, int n) 


{ 
if (n>0ë.&.x—>=a[0]) 
{ 
int left=0; int right=n— 1; 
while (left < right) 
{ 
int middle= (left + right+1)/2; 
if (x < a[ middle ]) right= middle; 
else left = middle; 
) 
if (x==a[left]) return left; 
) 


return —1; 
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分 析 与 解答 

算法 binarySearchl 与 主教 材 中 的 算法 binarySearch 相 比 ,数组 段 左 右 游 标 left 和 
right 的 调整 不 正确 ,导致 陷入 死 循环 。 

算法 binarySearch2 与 主教 材 中 的 算法 binarySearch 相 比 ,数组 段 左右 游标 left 和 
right 的 调整 不 正确 ,导致 当 x 二 a[n 一 1] 时 返回 错误 。 

算法 binarySearch3 与 正确 算法 binarySearch5 相 比 ,数组 段 左右 游 标 left 和 right 的 调 
整 不 正确 ,导致 当 x==a[n 一 1 时 返回 错误 。 

算法 binarySearch4 与 正确 算法 binarySearch5 相 比 ,数组 段 左右 游标 left 和 right 的 调 
整 不 正确 ,导致 陷入 死 循环 。 

算法 binarySearch5 正确 , 且 当 数组 中 有 重复 元 素 时 ,返回 满足 条 件 的 最 右 元 素 。 

算法 binarySearch6 与 正确 算法 binarySearch5 相 比 ,数组 段 左右 游标 left 和 right 的 调 
整 不 正确 ,导致 当 xz==a[n 一 1] 时 返回 错误 。 

算法 binarySearch?7 与 正确 算法 binarySearch5 相 比 ,数组 段 左 右 游 标 left 和 right 的 调 
整 不 正确 ,导致 当 з а ГОТ ЛАУ. 


习题 2-3 ”改写 二 分 搜索 算法 
设 a[0:n 一 1j 是 已 排 好 序 的 数组 。 请 改写 二 分 搜索 算法 ,使 得 当 搜索 元 素 + 不 在 数组 
中 时 ,返回 小 于 x 的 最 大 元 素 位置 ; 和 大 于 x 的 最 小 元 素 位 置 j 。 当 搜索 元 素 在 数组 中 时 ， 
i 和 j 相同 , 均 为 zx 在 数组 中 的 位 置 。 
分 析 与 解答 : 
如 下 改写 二 分 搜索 算法 。 
public static boolean binarySearch(int[ Ja, int x, int left,int right,int[ ] ind) 
{ 
int middle; 
while (left <= right) 
{ 
middle= (left + right)/2; 
if (x == a[middle]) {ind[0]=ind[1]= middle;return true; ) 
if (x—a[ middle ]) left= middle + 1; 
else right 一 middle 一 1; 
} 
ind[0]=right;ind[1]= left; 
return false; 


} 
返回 的 indL1j 是 小 于 x 的 最 大 元 素 位 置 ,indL0] 是 大 于 z 的 最 小 元 素 位 置 。 


习题 2-4 KERRE Om аж 

给 定 两 个 大 整数 wx Mo, ENDIE m 和 位 数字 , 且 т<л„ HER RR uv 的 值 
需要 Omn) 时 间 。 可 以 将 w о 均 看 作 是 有 ?7 位 数字 的 大 整数 ,用 本 章 介绍 的 分 治 法 ,在 
On) 时 间 内 计算 uv 的 值 。 当 т 比 小 得 多 时 ,用 这 种 方法 就 显得 效率 不 够 高 。 试 设计 
一 个 算法 ,在 上 述 情况 下 用 Оп 8/2 ) 时 间 求 出 uv 的 值 。 

分 析 与 解答 : 

М т En 小 得 多 时 ,将 vv 分 成 n/m В. ВВ m 位 。 计算 uv 需要 n/m 次 т 位 乘法 运 
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Я. ВНК m 位 乘法 可 以 用 主教 材 中 的 分 治 法 计算 , 耗 时 为 OCmee )。 因 此 ,算法 所 需 的 计算 
时 间 为 O ((n/m)m) у = О (nm y , 


习题 2-5 5 次 n/3 位 整数 的 乘法 

在 用 分 治 法 求 两 个 位 大 整数 和 w 的 乘积 时 ,将 u 和 w 都 分 割 为 长 度 为 n/3 位 的 3 
段 。 证 明 可 以 用 5 次 n/3 位 整数 的 乘法 求 得 uv 的 值 。 按 此 思想 设计 一 个 求 两 个 大 整数 乘 
积 的 分 治 算法 ,并 分 析 算 法 的 计算 复杂 性 。( 提 示 : n 位 的 大 整数 除 以 一 个 常数 & 可 以 在 
On) 时 间 内 完成 。 符 号 0 所 隐 含 的 常数 可 能 依赖 于 A。) 

分 析 与 解答 : 

这 个 问题 有 更 一 般 的 解 。 将 两 个 位 大 整数 和 w 都 分 割 为 长 度 为 n/m 位 的 m 段 ,可 
以 用 2m 一 1 次 n/m 位 整数 的 乘法 求 得 uv 的 值 。 

事实 上 , 设 x = 2”", 可 以 将 wu 和 w 及 其 乘积 w= 二 uv 表示 为 


u= и Hux +*+ Umit’, о = w Hurt’ H Umir! 


Mh ¿ S 


П П П 2 


w = ио = w Билл + wa? + e + Wmr 
将 u,v Mw 都 视 为 关于 变量 z 的 多 项 式 , 并 取 2m 一 1 个 不 同 的 数 21.22 ,zzmi 代入 
多 项 式 ,可 得 


ибх) = uo Hux; H +H umat, (л) = э + uzi + ' + Umar 














W(Xi) = u(xz,)u(z,) = xo Билл; Hwa? + e + Wmo? 
” = 
用 矩阵 形式 表示 为 
wlx) 1 x дї Г ыйы Wo 
wlr) 1 22 23 ape w 
W Tmi) 1 дар Шык **=* 1 Oa 
设 
КА лї жт 
1 T2 23 z 
B= А Я 
1 Tom- х4 Е а 
则 
шо wlx) 
ил Е wlr) 
Tz2m—2 W(X2m1) 


其 中 , wr) = u(xi)v(xi) 是 两 个 n/m 位 数 的 乘法 运算 ,共有 2m 一 1 个 乘法 。 其 他 均 为 加 
减法 或 数 乘 运 算 。 

FEH m=3 的 具体 例子 来 说 明 。 

їй х= 2”, 可 以 将 w 和 w 及 其 乘积 ww 二 uv 表示 为 


и = us Hux +H ur? , o= u Furt va? 











w = uv = w Hwt + war? +w? + uwr 
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JR 5 个 数 zz; zs 为 :zi = 0, z 2523 = 2,24 1, =; = 1。 代 和 多项式 得 
a = (ху) = Uo 


b = ш(х;) = (ио — 2иу + 4и») (vo — 2v, + 4v: ) 








с = wlz) = (uo + 2иу + 4и») (vo + 2v + 4; ) 
d = wx) = (и — u, + uz ) (v — vı + v) 
e = (хл) = (uo +u, + uz) (v tu +v) 

















a 1 0 0 0 0 || wo 
b 1 —2 4 —8 16 | w 
с|= | 1 2 4 8 16 || us 
а 1 —1 1 LY 11 
е 1 L | 1 1 11% 
Wo 1 0 0 0 0 Та 
w 1—2 4 —8 16 b 
ш |= | 1 2 4 8 16 c 
w у =} йй = 1] а 
ш, 1 £ 1 0 4 e 
解 得 
ш = а 
= t= == 8(4 — е) 
12 
хд; =b == ç T 1662 +е) — 30а 
24 
з 2 —b+c+2(d— е) 
12 
ад — 


Tt1,T2，"… os 的 不 同 取 法 ,可 以 得 到 不 同 的 分 解 方法 。 

按 此 分 解 设计 的 求 两 个 位 大 整数 乘积 的 分 治 算法 需要 5 次 n/3 位 整数 乘法 。 分 割 及 
合并 步 所 需 的 加 减法 和 数 乘 运算 的 时 间 为 O(n)。 设 T(n) 是 算法 所 需 的 计算 时 间 , 则 
O) n=1 


T(n) = 
5Т(п/3) + O(n) n>1 





由 此 可 得 T(n) = On), 

一 般 情况 下 ,将 两 个 位 大 整数 wx 和 都 分 割 为 长 度 为 n/m 位 的 m 段 ,可 以 用 2m 一 1 
次 n/m 位 整数 的 乘法 求 得 wuv 的 值 。 由 此 设计 出 的 求 两 个 位 大 整数 乘积 的 分 治 算法 需要 
2m 一 1 次 n/m 位 整数 乘法 。 分 割 及 合并 步 所 需 的 加 减法 和 数 乘 运算 的 时 间 为 O) o 因此， 
其 计算 时 间 T(z) 满 足 
O(1) п = 1 


T(n) = 
(2m — 1) Т(п/т) + О(п) n> 1 
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解 此 递归 式 可 得 T(n) = OND ) 


习题 2-6 ЖЕЖ 

对 任何 非 零 偶数 ,总 可 以 找到 奇数 m 和正 整 数 & ,使 得 == т2?*„ 5 Y k ih B n ВАЕ 
阵 的 乘积 ,可 以 把 一 个 MEEDE т Xm ATER, GATERA 2* x 2* 个 元 素 。 当 需 
要 求 2: >x 2* 的 子 矩阵 的 积 时 ,使 用 Strassen 算法 。 设 计 一 个 传统 方法 与 Strassen 算法 相 结 
合 的 矩阵 相 乘 算法 ,对 任何 偶数 z, 都 可 以 求 出 两 个 阶 矩阵 的 乘积 。 并 分 析 算 法 的 计算 时 
间 复 杂 性 。 

分 析 与 解答 : 

将 n 阶 和 矩阵 分 块 为 m Xm 的 矩阵 。 用 传统 方法 求 两 个 m 阶 矩 阵 的 乘积 需要 计算 
OGm) 次 两 个 2: x 2* 矩阵 的 乘积 。 用 Strassen 矩阵 乘法 计算 两 个 x 2* 矩阵 的 乘积 需要 
的 计算 时 间 为 OC), 因此 算法 的 计算 时 间 为 Om?) 


习题 2-7 多 项 式 乘 积 
i Р(х) = а, Бах Бал“ 是 一 个 d 次 多 项 式 。 假设 已 有 一 算法 能 在 OC) 时 间 
内 计算 一 个 i 次 多 项 式 与 一 个 1 次 多 项 式 的 乘积 ,以 及 一 个 算法 能 在 O(ilogi) 时 间 内 计算 
个 i 次 多 项 式 的 乘积 。 对 于 任意 给 定 的 d 个 整数 ,ns,… ,na，, 用 分 治 法 设计 一 个 有 效 算 























法 ,计算 出 满足 Pn) = РО) = … = Poua) = 0 且 最 高 次 项 系数 为 1 09 d 次 多 项 式 
Р(х), 并 分 析 算 法 的 效率 。 
分 析 与 解答 : 
4 la/2J 4 
PCa) Пе ni) Пе ni) П (х— п) = Р, (х)Р, (х) 


i=ld/2H+1 
用 分 治 法 将 d 次 多 项 式 转化 为 两 个 /2 次 多 项 式 乘积 。 
设 用 此 算法 计算 d 次 多 项 式 所 需 计算 时 间 为 (qd) 0) T(d) 满 足 如 下 递归 式 


O(1) d=1 
T(d) = 
2T(d/2) + O(dlogd) d>1 


解 此 递归 式 可 得 T(d) = OCdlog:d) 。 


2-8 ”不 动 点 问题 的 O(logn) 时 间 算 法 
Ж nn 个 不 同 的 整数 排 好 序 后 存 于 TL[1:n] 中 。 若 存在 下 标 геп, Н ТС]. z 

计 一 ed 要 求 算法 在 最 坏 情况 下 的 计算 时 间 为 OClogn) 。 

分 析 与 解答 : 

由 于 个 整数 是 不 同 的 ,因此 对 任意 1i<n 一 1, 有 TL; ]<T[;+1]—1. 

(1) 对 于 1<i<n 一 1, 当 T]<i В, HEEK 1Sj<n A TUIT] +j—i>i+tj— i=j 

(2) 对 于 1<i<n, 当 T[ 让 <i 时 ,对 任意 的 1<j<i, 有 Т)1<Т[]—+у<т—+у=). 

由 (1) 和 (2) 可 知 ,用 二 分 搜索 算法 可 以 在 O(logn) 时 间 内 找到 所 需要 的 下 标 。 


习题 2-9 主 元 素 问 题 的 线性 时 间 算 法 

É T[0:n—1]ËE n F 6 5 BJ 3 H, НЕ LS r, S(z=)= (;| Tli] =z}. "*4 
1SCz)|>z/2 时 , 称 z 为 工 的 主 元 素 。 设 计 一 个 线性 时 间 算 法 ,确定 TL[0:n 一 1j 是 否 有 一 
FENA: 





k ¿ 3 


ЯЖ УРУ МИБ аж) 





分 析 与 解答 : 

如 果 工 有 一 个 主 元 素 z, 则 是 工 的 中 位 数 。 反 之 ,如 果 了 的 中 位 数 不 是 工 的 主 元 
素 , 则 工 没 有 主 元 素 。 因 此 ,用 一 个 线性 时 间 找 中 位 数 的 算法 可 以 在 线性 时 间 内 判定 工 是 
жж 0620ж, 

习题 2-10 无 序 集 主 元 素 问题 的 线性 时 间 算 法 

若 在 习题 2-9 中 ,数组 T 中 元 素 不 存在 序 关 系 , 只 能 测试 任意 两 个 元 素 是 否 相等 , 试 设 
计 一 个 有 效 算 法 ,确定 工 是 否 有 一 主 元 素 。 算 法 的 计算 复杂 性 应 为 O(nlogn)。 更 进一步 ， 
能 找到 一 个 线性 时 间 算 法 吗 ? 

分 析 与 解答 : 

(1) 用 分 治 法 找 T[1:n]j 的 主 元 素 。 设 x 是 T[1:nj 的 主 元素 。S, = {i| Т) = ух}. W 
|$, | > л/2„ 将 T[1:n] 分 为 两 个 大 小 相同 的 子 数组 T[1:n/2J 和 T[n/2 十 1:n]。 易 知 是 
TL[1:n/2] 的 主 元 素 或 + 是 T[n/2 十 1:n] 的 主 元 素 。 换 句 话 说 , 若 这 两 个 子 数组 均 没有 主 元 
KMW TL1:nj 也 没有 主 元 素 。 为 了 判定 一 个 候选 元 素 x 是 否 为 TLi:j] 的 主 元 素 ,只 要 对 
T[i: 站 进行 一 次 线性 扫描 即 可 .在 最 坏 情况 下 算法 所 需 的 计算 时 间 T(n) 满 足 如 下 递归 式 

O(1) n <4 


T(n) = W 
2T(n/2) + O(n) n> 4 











因此 , Tn) = O(nlogn)。 

(2) 用 下 面 的 算法 设计 策略 可 在 O(n) 时 间 内 找 出 T[L1 :站 的 主 元 素 。 

对 1Ki<Kn/2, Ш Т[2*:—1]5 T[2 * ;], 4 T[2 *;i—1]=TL2 * ¿JBF,38& T[2 * ¿J 
存 人 另 一 数组 Q 中 ,否则 什么 也 不 做 。 

设 经 过 这 样 的 比较 后 ОД т 个 元 素 , 则 mm 三 n/2。 关 于 数组 Q 有 如 下 结论 : 车 + 是 
T[1:n]j 的 主 元 素 , 则 xz 是 Q 的 主 元 素 或 T[n] 是 TL1: 站 的 主 元 素 。 

基于 以 上 讨论 ,容易 设计 出 在 Оби) 时 间 内 找 出 TO :站 的 主 元 素 的 算法 。 


习题 2-11 O(1) 空 间 子 数组 换 位 算法 
设 a[0:n 一 1J 是 及 个 元 素 的 数组 , k (1 委 & 委 2 一 1) 是 非 负 整 数 。 试 设计 一 个 算法 将 
子 数 组 aL0:& 一 1 与 aLk:n 一 1] 换 位 。 要 求 算法 在 最 坏 情况 下 耗 时 为 O(n), 且 只 用 到 O(1) 
的 辅助 空间 。 
分 析 与 解答 : 
算法 1: 循环 换 位 算法 
(1) 向 前 循环 换 位 算法 如 下 : 
public static void forward(int [ Ja, int n. int k) 
{ 
for(int i=0;i<k;i++) 
{ 
int їтр=а[0]; 
for(int j=1;j<n;j+-+)a[j—1J]J=a[;J; 
a[n—1]=tmp; 
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(2) 向 后 循环 换 位 算法 如 下 : 


public static void backward(int [ Ja, int n, int k) 
{ 
for(int i=k;i<n;i++) 
{ 
int tmp=a[n—1]; 
for(int j=n—1;j>0;j )a[j]=a[j—1]; 
a[0]=tmp; 








} 
(3) 选择 较 小 的 数组 块 进行 循环 算法 如 下 : 


public static void exch0(int[ Ja, int п, int k) 
{// block exchange a[0:k—1] and а[К:п—1] 
if(k>n—k) backward(a,n,k); 
else forward(a,n,k); 


) 


在 最 坏 情况 下 算法 所 需 的 元 素 移动 次 数 为 min{k,n 一 k} * (2 十 1) 。 算 法 仅 用 到 一 个 畏 
助 单元 tmp, 因 此 ,算法 只 用 到 OC) 的 辅助 空间 。 当 k= 二 =n/2 时 ,计算 时 间 非 线性 。 
算法 2: 3 次 反 转 算法 
将 数组 块 ec[i: 门 反 转 的 算法 如 下 : 
public static void reverse(int [ Ja, int i+ int j) 
{ 
while(i<j) {MyMath. swap(a，i，j)5i 十 十 5 一 一 :} 
} 
设 a[0:k 一 1] 为 U,a[k:n 一 1] 为 V, 换 位 算法 要 求 将 UV 变换 为 VU。3 次 反 转 算法 先 
将 U 反 转 为 U7!, 青 将 V 反 转 为 V ,最 后 将 UV 一: 反 转 为 VU。 
public static void exchl(int (Ја, int n, int k) 
{// block exchange a[0:k—1] and a[k:n—1] 
reverse(a.0,k—1); 
геуегѕе(а,К,п—1); 


геуегѕе(а,0.п—1); 


} 

3 次 反 转 算法 用 了 16/2 HLen — k) /2 1512/2 1< п 6 u 286 8 r. AA BH sn. 
元 交换 运算 需要 3 次 元 素 移 动 。 因 此 ,在 最 坏 情 况 下 ,3 次 反 转 算法 用 了 3n 次 元 素 移 动 。 
算法 显然 只 用 到 O(1) 的 辅助 空间 。 

算法 3: 排列 循环 算法 

向 后 循环 换 位 算法 ,实际 上 执行 了 数组 元 素 的 一 个 重新 排列 。 因 此 ,向 后 循环 换 位 对 应 
于 7 个 元 素 的 一 个 置换 。 这 类 置换 具有 如 下 的 特殊 性 质 。 

循环 置换 分 解 定理 : 对 于 给 定数 组 aL0:n 一 1] 向 后 循环 换 位 2 一 A 位 运算 ,可 分 解 为 恰 
好 gcd(k,n 一 k) 个 循环 置换 ,有 目 0,…,gcd(k,n 一 k) 一 1 中 每 个 数 恰 属于 一 个 循环 置换 。 其 
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中 ,gcd(x,y) 表 示 整 数 x 和 yy 的 最 大 公 因 数 。 
基于 循环 置换 分 解 定理 可 设计 下 面 的 数组 块 换 位 算法 。 


public static void exch(int [ Ja, int n, int k) 
{// block exchange a[0:k—1] and a[k:n—1] 
for(int i=0,cyc=gcd(k.n—k);i<cyc;i++) 
{ 
int tmp=a[i]; 
int p=i,j= (k+D) бп; 
while(j!=i) (a[p]=a[j];p=j;j=(k+p)%n;) 
a[p]= tmp; 


) 


上 述 算 法 总 共 移 动 元 素 n 十 gcd(k,n 一 k) 次 ,算法 显然 只 用 到 O(1) 的 辅助 空间 。 
当 换 位 数组 块 的 长 度 相等 时 ,算法 更 简单 。 例 如 ,将 数组 块 a[5:5 十 /一 1J 和 aLc:c 十 1 一 1] 
换 位 的 算法 可 表述 如 下 。 
public static void eqexch(int [Ja, int b, int c, int D 
{// equal size block exchange a[b;b+1—1] and а[е:с+1— 1] 
forint i=0;i<1;i++)MyMath. swap(a, Ь+1, c+i); 
} 


上 述 算法 总 共 移 动 元 素 3X1 次 。 


习题 2-12 0O(1) 空 间 合并 算法 
设 子 数组 a[L0:k 一 1] 和 a[k:n 一 1] 已 排 好 序 (0<&k<n 一 1)。 试 设计 一 个 合并 这 两 个 子 
数组 为 排 好 序 的 数组 aL0:n 一 1] 的 算法 。 要 求 算法 在 最 坏 情况 下 所 用 的 计算 时 间 为 O(n)， 
АЯЛ ОСІ) 的 辅助 空间 。 
分 析 与 解答 : 
算法 1: 循环 换 位 合并 算法 
D 向 右 循环 换 位 合并 
向 右 循环 换 位 合并 算法 首先 用 二 分 搜索 算法 在 数组 段 a[k:n 一 1] 中 搜索 aL0j 的 插入 位 
置 , 即 找到 位 置 p 使 得 a[pj<<aL0]<aLp 十 1]。 数 组 段 aL0:pj 向 右 循环 换 位 p 一 k 十 1 个 位 
置 ,使 aLk 一 1 移动 到 aLpj] 的 位 置 。 此 时 , 原 数 组 元 素 aL0j] 及 其 左边 的 所 有 元 素 均 已 排 好 
序 。 对 剩余 的 数组 元 素 重 复 上 述 过 程 ,直至 只 剩 下 一 个 数组 段 ,此 时 ,整个 数组 已 排 好 序 。 
向 右 循环 换 位 合并 算法 可 描述 如 下 : 
public static void mergefor(int [ Ja, int k, int n) 
{// Merge aL0:k 一 1] and с[К:п—1] 
int i 一 0,j 一 ki 
while(i<j &-&- j<n){ 
int p= Ыпагу$еагсһ(а.а[1],}),п—1); 
shiftright(a,i,p,p 一 ] 十 1); 
j=pt1;i+=p—j+2; 
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} 
算法 binarySearch(a, т. left，right) 用 于 数组 段 aLleft:right] 中 搜索 元 素 x 的 插 和 人 位 置 。 





public static int binarySearch(int [ Ja, int x. int left,int right) 
{ 
int middle=0; 
while (left <= right) ( 
middle= (left + right) /2; 
if (x == a[middle]) return middle; 
if (x—a[ middle ]) left= middle + 1; 
else right=middle—1; 
} 
if (x>a[middle]) return middle; 
else return middle—1; 


} 
算法 shiftright(a, s, t, &) 用 于 将 数组 段 aLs: 要 中 元 素 循 环 右 移 k 个 位 置 。 


public static void shiftright(int [ Ja, int s, int t, int k) 
{ 
for(int i=0;i<k;i++) 
{ 
int tmp=a[t]; 
for(int j=t;j>s;j——)a[j]=a[j—1]; 
a[s]=tmp; 


) 


上 述 算法 中 ,数组 段 a[L0:k 一 1] 中 元 素 的 移动 次 数 不 超 过 上 次 ;数组 段 a[k:n 一 1 中 元 
素 最 多 移动 1 次 。 因 此 ,算法 的 元 素 移 动 总 次 数 不 超 过 外 十 (2 一 A 次 。 算 法 的 元 素 比 较 次 
数 不 超 过 klog(n— k) Ik, "ú k < /n 时 ,算法 的 计算 时 间 为 O(n)。 而 当 = OG) 时 ,算法 
的 计算 时 间 为 O(02 ) 。 由 于 数组 段 循 环 右 移 位 算法 只 用 了 OO) 的 辅助 空间 ,所 以 整个 算法 
所 用 的 辅助 空间 为 O(1) 。 

2) 向 左 循环 换 位 合并 

类 似 地 可 以 设计 向 左 循环 换 位 合并 算法 mergeback。 

算法 2: 内 部 缓存 算法 

1) 算法 思想 概述 

为 便于 叙述 ,假定 п 是 一 个 完全 平方 数 , 稍 后 讨论 一 般 情况 。 图 2-1(a) 是 当 п=25.Ё= 
12 时 的 一 个 示例 。 其 中 用 大 写字 母 表 示 数 组 元 素 的 键 值 , 下 标 表示 相同 键 值 出 现 的 次 序 。 

首先 将 待 合并 数组 划分 为 Vn 个 数组 块 ,每 块 的 大 小 为 Vn。 将 数组 中 最 大 的 V 个 元 素 
置 于 数组 的 最 左 端 , 作 为 算法 的 内 部 缓存 ,如 图 2-1(b) 所 示 。 接 下 来 用 选择 排序 算法 对 除 
了 内 部 缓存 外 的 Vn 一 1 个 数组 块 排序 ,使 数组 块 的 最 右 端 元 素 按 非 减 序 排列 ,每 个 数组 块 
内 部 元 素 的 相对 次 序 保 持 不 变 。 这 个 排序 过 程 需要 比较 O(n) 次 元 素 和 移动 On) 次 元 素 。 
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B, B, B; D, D, E, E, F G, H, H; J, | А, 4 А; B, B; C, С, E, G, G H, h h 
0 kajk n- 


(а) 给 定 的 待 合并 数组 





H,H,l, b. |a. B, B, D, D, | E, E, F, G, H| 4, A А, B, B; |с. С, Е, 6, 6; 
内 部 缓存 | 数组 段 1 | 数组 段 2 
(b) 抽取 内 部 缓存 





H,H, h l, A, | A, A, A; В, Bs |B, В, B, D, ра @ B; 6, А E, F, G, H, 
内 部 缓存 | ”数组 块 2 | 数组 块 3 | ”数组 块 4 | 数组 块 5 

(с) 数组 块 排序 

图 2-1 数组 块 重 排 








用 习题 2-11 中 的 算法 eqexch 可 以 保证 上 述 排序 过 程 只 用 ОС) 的 辅助 空间 ,数组 块 排序 后 
的 结果 如 图 2-1(c) 所 示 。 

接 下 来 要 确定 待 合并 的 数组 块 序列 。 第 1 个 序列 是 从 数组 块 2 开始 的 最 长 的 非 减 数组 
块 序列 。 第 2 个 序列 是 接着 的 那个 数组 块 ,如 图 2-2(a) 所 示 。 





H, H; 1 h J Ai Az As В, Bs |B, B> B, ру D |с с, E; G; aE Е, Р, G H, 
内 部 缓存 | 待 合并 序列 1 | 竺 合并 序列 2 | MARS 
(a) 确定 待 全 并 序列 


A, A, A; B, В; B, B, B, C, С,|Н„ H, |D, D, b J |E; G, GJE, E, F, G, H, 
已 合并 序列 缓存 缓存 | menas 


(b) 内 部 缓存 合并 过 程 


A, А, A; B, B; В, B, B, C, С, D, РДН Hs h ЛЕ, G; G;|E, E, F, G, H, 
已 合并 序列 内 部 缓存 数组 块 5 


(c) 完成 序列 合并 
图 2-2 合并 两 个 序列 














现在 可 以 用 内 部 缓存 对 两 个 序列 进行 合并 。 每 次 比较 两 个 序列 的 最 小 元 素 ,都 将 较 小 
者 与 内 部 缓存 的 最 左 端 元 素 交 换 位 置 。 合 并 过 程 中 内 部 缓存 可 能 被 分 为 两 个 不 连续 的 段 ， 
如 图 2-2(b) 所 示 。 当 第 1 个 序列 的 最 后 一 个 元 素 进入 正确 位 置 后 ,完成 这 一 轮 序 列 合 并 动 
VE ,此 时 内 部 缓存 形成 一 个 连续 的 块 , 且 第 2 个 序列 中 至 少 还 有 1 个 元 素 , 如 图 2-2(c) 所 示 。 

下 一 轮 的 序列 合并 是 类 似 的 。 第 1 个 序列 是 从 内 部 缓存 右 端的 下 一 个 元 素 开始 的 最 长 
的 非 减 数组 块 序列 。 第 2 个 序列 是 接着 的 那个 数组 块 ,如 图 2-3(a) 所 示 。 继 续 用 内 部 缓存 
合并 这 两 个 序列 ,直至 第 1 个 序列 完成 合并 ,如 图 2-3(b) 所 示 。 上 述 过 程 一 直 进行 到 只 剩 
下 一 个 序列 时 为 止 。 此 时 只 要 将 剩 下 的 这 个 序列 左 移 , 内 部 缓存 成 为 最 后 的 一 个 数组 块 ,如 
图 2-3(c) 所 示 。 此 时 内 部 缓存 左边 的 所 有 元 素 均 已 排 好 序 , 且 内 部 缓存 中 的 元 素 是 整个 数 
组 中 最 大 的 Vn 个 元 素 , 用 选择 排序 算法 对 内 部 缓存 中 的 元 素 排序 ,完成 整个 合并 过 程 , 如 
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图 2-3(d) 所 示 。 


A, А, A; B, Bs B, B, B, C, G, D, D, 
已 合并 序列 


CRE, с, G, |z, E, F, G, H, 
内 部 缓存 | 待 合并 序列 | 待 合并 序列 2 
(а) 确定 下 一 对 待 合并 序列 














4 A> А,В, Bs B, B, B, C, G; D, D, E, E, E, F, G, 6, Пс, н, 
| 内 部 组 在 





(b) 完成 序列 合并 


А, 4, А В, В; B, B, В, с, с, D, D, E, E, E, F, G; G; G | H, Ну LJ 1 
| 内 部 缓存 





(с) 移 位 完成 单 序列 合并 


А, 4; А, В, В; B, В, В, CI C, D; D, Ey E, E, F, G; G; G, H H, H; h 12 
(4) 对 内 部 缓存 排序 ,完成 整个 合 
图 2-3 整个 数组 的 合并 过 程 


由 于 合并 过 程 只 用 到 内 部 缓存 ,上 述 整 个 合并 过 程 只 用 O(1) 的 辅助 空间 。 数 组 块 排 
序 .序列 合并 以 及 内 部 缓存 排序 显然 只 需要 O(n) 计 算 时 间 。 因 此 ,内 部 缓存 算法 需要 O(n) 
计算 时 间 和 0(1) 的 辅助 空间 。 

2) 一 般 情 况 

在 一 般 情况 下 ,可 以 用 O (wz ) 时 间 将 问题 转换 为 前 面 讨论 的 特殊 情况 。 

当 待 合并 的 两 个 数组 段 中 有 一 个 数组 段 的 长 度 小 于 Vn 时 ,可 以 用 前 面 讨论 过 的 循环 换 
位 合并 算法 ,在 O(n) 计算 时 间 内 ,用 O(1) 的 辅助 空间 完成 合并 。 

接 下 来 的 讨论 中 , 设 s = [Wn J]. H min (#.n — bh) > Wn。 数组 中 大 小 为 :的 块 记 为 
s-block。 由 于 (s 十 1)? >n, 数组 中 s-block 的 个 数 不 超 过 s 十 2。 

首先 要 找 出 数组 中 组 成 内 部 缓存 的 个 最 大 元 素 。 一 般 情况 下 ,这 ;个 元 素 由 数组 中 
大 小 分 别 为 S 和 s, 的 两 个 部 分 A MB 组 成 ,si 十 s; 二 s。 紧 挨 着 A 的 左边 的 s, 个 元 素 记 作 
C, D 是 紧 挨 着 B 的 左边 的 数组 块 ,其 大 小 是 使 数组 块 2 剩余 元 素 为 的 倍数 的 最 小 值 。 
按 此 划分 ,可 以 将 数组 看 作 由 s-block 组 成 的 数组 块 。 除 了 第 1 块 的 大 小 t 和 最 后 一 块 的 
大 小 te 外 ,每 个 数组 块 s-block 的 大 小 均 为 ,而 且 0< 5,00, <2s , I] 2-4(a) 所 示 。 

接 下 来 交换 数组 块 C 和 B ,使 数组 块 B 和 A 构成 内 部 缓存 。 然 后 用 内 部 缓存 合并 数组 
Ik D 和 C ,构成 排 好 序 的 数组 块 ,如 图 2-4(b) 所 示 o 

H t <s 时 ,需要 对 最 左 端 的 i-block 进行 特殊 处 理 。 设 下 是 这 个 特殊 的 数组 块 ,G 是 
紧 挨 着 内 部 缓存 的 ;-block, 如 图 2-4(c) 所 示 。 用 内 部 缓存 的 最 右 坟 个 单元 将 下 和 G 合并 
148) H 和 了 ,如 图 2-4(d) 所 示 。 将 H 与 最 左 端的 内 部 缓存 六-block 交换 ,使 五 已 在 最 终 位 
置 , 且 内 部 缓存 连 成 一 体 , 如 图 2-4(e) 所 示 。 最 后 ,将 内 部 缓存 与 第 1 个 s-block 换 位 ,转化 
为 前 面 讨论 过 的 规则 情形 ,如 图 2-4 (f) АТК. 

以 上 这 些 处 理 只 需要 OG) = O (Vn ) 的 计算 时 间 和 O(1) 的 辅助 空间 。 
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ti-block s-block |s-block | i |s-biock [ca |s-btock |s-biocx | зе» [sblock |ole 
数组 块 1 | 数组 块 2 
(a) 确定 数组 块 A, B, C, D 
Arblock| sblock s-block| sss |s-biock | 内 部 缓存 s-block s-block | ө [s-biock |£ 
(b) 处 理 最 右 端 数组 块 忆 
F|s-block |s-block | sis |s-bioek| 内 部 缓存 || ыо | i s-block |E 
(с) 确定 数组 块 F 和 G 
ti-block |s-biock sblock | ... sblock [СЕ -block| 7| 7 |s-btock | ы |s-biock |E 
内 部 缓存 | | їн? | 
(d) 合并 数组 块 政和 G 
H| s-block s-block | 5 s-block | 内 部 缓存 П s-block | = s-block |E 
(е) 处 理 最 左 端 数组 块 
H| 内 部 缓存 | =btock| 5 |s-biock ыо | = |s-biock |£ 
(f) 进入 主 算法 


图 2-4 对 一 般 情 况 的 处 理 


3) 算法 实现 

上 面 讨 论 的 算法 可 以 分 为 两 个 阶段 和 4 个 子 任务 ,分 别 实现 如 下 : 

Щр уял HÑ n — k < Ма 时 ,可 以 用 前 面 讨论 过 的 循环 换 位 合并 算法 mergefor 和 
mergeback 在 O(n) 计 算 时 间 内 ,用 O(1) 的 辅助 空间 完成 合并 。 


public static void merge(int [ Ja, int k, int n) 
{// Merge a[0:k—1] and c[k:n—1] 
int s= (int) Math. sqrt(n); 
if(k<s) { mergefor(a, К, п) з return; } 
if(n—k< 5) {mergeback(a, k.n) ;return; } 
int j=taskl(a.k.n.s); 
eqexch(a,k 一 s,j,n 一 j)); 
bfs=k—s;bft=k—1; 
int ds=j—G—k) %s,dt=j—1; 
task2(a.n,ds,dt); 
task3(a,k.n,s); 
maintask(a,k,n,s,ds); 


y 
! 


算法 的 第 1 阶段 是 初始 化 阶段 ,分 别 由 taskl,task2 和 task3 子 任务 来 完成 。 第 2 阶段 
进入 主 算法 ,由 子 任务 maintask 来 完成 。 下 面 分 别 讨论 。 
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算法 taskl 完成 抽取 内 部 缓存 的 任务 ,相应 于 图 2-4(a) ,其 返回 值 是 数组 块 B 的 最 左 元 


素 的 下 标 。 


public static int taskl(int [ Ja, int k, int n. int s) 
{ 
int i=k—1,j=n—1; 
for(int t=0;t<s;t++) 
{ 
#аг<ар)3—; 
else i——; 
} 
return j 十 1; 


} 
算法 task2 完成 对 最 右 数组 块 的 排序 ,相应 于 图 2-40), 


public static void task2(int [ Ja,int n,int ds,int dt) 
{ 

if(ds>dt)return; 

selectionSort(a,ds,n—1); 


} 


算法 task3 完成 对 最 左 数组 块 的 排序 ,相应 于 图 2-4(c) 至 图 2-4(f) 。 


public static void task3(int [ Ja, int k, int n, int s) 
{ 
int tl=k%s; 
bfs=bft—tl+1; 
bfmerge(a,bft,0,tl—1,bft+1,bft+s); 
eqexch(a.0,bft—t1+1:+t1); 
eqexch(a,t1,bft—s+1.,s); 
bfs=tl;bft=bfs+s—1; 





) 


其 中 ,变量 Ыз 和 bft 是 表示 内 部 缓存 块 起 始 位 置 和 终止 位 置 的 全 局 变量 。 算 法 中 用 到 的 数组 
块 交 换算 法 eqexch 在 习题 2-11 中 已 描述 。 用 内 部 缓存 进行 合并 的 算法 bfmerge 表述 如 下 : 


public static void bfmerge(int [ Ja, int bt, int 51. int tl, int 52. int t2) 


{// buffer Merge 
int psl= sl; 
while(s1 一 一 tl) 
{ 


if(s2<=t2 && a[s1J>>-a[ s2]) ( MyMath. swap(a, 2. bfs);s2 十 十 ;bfs 十 十 ;} 


else {MyMath. swap(a, sl, bfs);s1 十 十 ;bfs 十 十 ;} 
if(bfs==s2)bfs= psl; 


} 
算法 maintask 是 主 算法 ,完成 最 后 的 合并 任务 。 
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public static void maintask(int [Ja, int k, int n, int s,int ds) 
{ 
sortblock(a,bfs 十 s,ds 一 1,s); 
while(bfs<n— s) 
{ 











int sl=bfs+s,tl=s1+(ds—bfs—1)%s; 

while(tl<ds &.&. a[t1]<—a[t1+1])t1+=s; 

if(tl>n—1)tl=n— l1; 

int s2=t1+1,t2=tl+s; 

if(s22>-ds)t2=n—1; 

bfmerge(aybfs 十 s 一 1,sl,tl,s2,.t2); 

if(s1>t1 &.&@. s2<=t2) {eqexch(a,bfs,s2.t2—s2—1);break;} 
} 
selectionSort(a,bfs,n—1); 


} 
其 中 ,sortblock 是 用 选择 排序 对 数组 块 进行 排序 的 算法 。 


public static int maxblock(int [ Ja,int left, int r,int s) 
{ 
int pos=1; 
for (int i=2; i <= r; 14+) 
if Ca[left 十 pos + 8—1] < a[left+i* s—1]) pos=i; 
return pos; 


) 


public static void sortblock(int [ Ja,int left,int right,int s) 
{ 
int m= (right —left+-1)/s; 
for (int r=m; r >l; r——) 
{ 
int j= maxblock(a. lefts r,s); 
if(j< r) eqexch(a,left+(j—1) * sleft 十 (r 一 1) * 5,5); 


) 


习题 2-13 Vn 段 合 并 排序 算法 

如 果 在 合并 排序 算法 的 分 割 步 中 ,将 数组 a[0:n 一 1] 划 分 为 [Wn 个子 数组 ,每 个 子 数组 
中 有 OG/n) 个 元 素 。 然 后 递归 地 对 分 割 后 的 子 数组 进行 排序 ,最 后 将 所 得 到 的 [Wn ИУ НЕЕ: 
序 的 子 数组 合并 成 所 要 求 的 排 好 序 的 数组 a[0:n 一 1]。 设 计 一 个 实现 上 述 策略 的 合并 排序 
算法 ,并 分 析 算 法 的 计算 复杂 性 。 

分 析 与 解答 : 

实现 上 述 策略 的 合并 排序 算法 如 下 : 


public static void mergesort(int [ Ja. int left, int right) 


{ 


递 轨 与 分 治 身 略 


if(left< right) 
{ 
int j= (int) Math. sqrt(right— left+1); 
ifG>1) 
{ 
for(int i 一 0;i 一 j;i 十 十 ) mergesort(a,left+i * j,left 十 (i 十 1) *j—1); 
mergesort(a,left+j * j right) ; 
) 


mergeall(a, left, right) ; 


} 


其 中 ,算法 mergeall 合并 Vn 个 排 好 序 的 数组 段 。 在 最 坏 情况 下 ,算法 mergeall 需要 O(nlogn) 
时 间 。 因 此 ,上 述 算法 所 需 的 计算 时 间 TO) 满足 
0a) #1 


T(n) = 
nT G/n) п> 1 


此 递归 式 的 解 为 T(z) = O(nlogn)。 


习题 2-14 自然 合并 排序 算法 

对 所 给 元 素 存储 于 数组 中 和 存储 于 链表 中 两 种 情形 , 写 出 自然 合并 排序 算法 。 
分 析 与 解答 : 

对 于 所 给 元 素 存储 于 数组 中 的 情形 ,自然 合并 排序 算法 如 下 : 


public static void sort(int [Ja0,int m) 
{ 
a=a0; 
n=m; 
b=new int[n]; 
naturalmergesort() ; 


) 


public static void naturalmergesort( ) 
{ 
while ( !mergeruns(a, b) ё. Imergeruns(b, a)); 


} 
由 mergeruns 实际 完成 自然 合并 排序 算法 。 


public static boolean mergeruns(int [ Ja, int [ ]b) 
{ 
int i=0, k=0, x; 
boolean asc=true; 
while (1< n) 
{ 
к= 
do x=a[i++- ]; while (i<n && x<=a[li]); 
while (i<n && x>=a[i]) x=a[i++ ]; 


Hz% 
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merge (а, b. k. 1—1, asc); 
asc= lasc; 

} 

return k==0; 


} 


public static void merge(int [ Ja, int []b, int lo, int hi, boolean asc) 
{ 
int k=asc ? lo : hi; 
int c=asc ?1 :—1; 
int i=lo, j=hi; 
while (ij) 
{ 
if (a[i]<=a[j]) b[k]=a[i++ J]; 
else b[k]=a[j;—— J; 
k+=c; 


} 


对 于 所 给 元 素 存储 于 链表 中 的 情形 , 自 顶 向 下 自然 合并 排序 算法 如 下 : 


public class Node 

{ 
int item; Node next; 
Node()(item=0;next= null; } 


) 


static Node mergesort( Node c) 

{ 
if (с == null || с. next == null) return c; 
Node а= с, b= с. next; 
while ((b != null) && (b. next != null)) 
{ c=c.next; b= (b. next). next; } 
b= с. next; с. next= null; 
return merge(mergesort(a) mergesort(b)); 


} 
算法 merge 实现 已 排序 链表 的 合并 。 


static Node merge( Node a, Node b) 
{ 
Node c,head; 
c=head=new Node(); 
while ((a != null) && (b != null)) 
if (a. item<b. item){ c. next=a; с=а; a=a. next; } 
else{ с. next=b; c=b; b=b. next; } 


с. next= (a == null) ? b : a; 
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return head. next; 


y 
j 


自 底 向 上 自然 合并 排序 算法 如 下 : 


static Node mergesort( Node t) 
{ 
LinkedQueue Q= new LinkedQueue(); 
if (t == null || t. next == null) return t; 
for (Node u=null; t != null; t=u) 
Í u=t. next; t. next= null; Q. put(t); } 
t= (Node)Q. remove(); 
while ( !Q. isEmpty) 
{ Q. put(t); t= merge( (Node)Q. гетоуе(). (Node)Q. remove()); } 
return t; 


) 


习题 2-15 ”最 大 值 和 最 小 值 问 题 的 最 优 算法 

给 定数 组 a[0:n 一 二 , 试 设计 一 个 算法 ,在 最 坏 情况 下 用 [3n/2 一 2 W RER Hi a[0:n 一 1] 
中 元 素 的 最 大 值 和 最 小 值 。 

分 析 与 解答 : 

设 所 给 的 个 实数 为 x[ 让 ,i==1~n。 

(1) 当 n 为 偶数 时 , 设 n= 二 2k, 首 先 , 作 有 次 比较 zx[ 让 :z[k 十 让 ,1 人 ik。 当 ае] 
x[ 门 时 ,交换 它们 的 位 置 。 这 样 ,经 上 次 比较 后 有 zx[i] 宇 x[k 十 门 ,1<i<k。 

然后 ,用 & 一 1 次 比较 找 出 xz[1:&j 中 最 大 者 ,再 用 一 1 次 比较 找 出 z[k 十 1:nj 中 最 小 
者 。 找 出 的 这 两 个 数 即 为 所 要 求 的 最 大 值 与 最 小 值 。 所 用 的 比较 次 数 为 上 十 2 一 2 = 34 一 
2 = 2n —ln/2 ]— 2. 

(2) 当 ) 为 奇数 时 , 设 2 一 24 二 1。 首先 ,用 对 ?7 为 偶数 时 的 方法 找 出 zxLl:2 一 菇 中 的 最 
大 值 与 最 小 值 。 然 后 ,再 将 x[n] 与 找 出 的 最 大 值 与 最 小 值 作 两 次 比较 , 即 可 确定 所 要 的 最 
大 值 与 最 小 值 。 在 这 种 情况 下 ,所 用 的 比较 次 数 为 3k 一 2 十 2 二 3k, 而 2n — ln/2 1—2 
4 十 2 一 上 一 2 = ЗЬ. 

结合 (1) 和 (2) 即 知 , 所 述 算法 需要 的 比较 次 数 为 2 一 [zx/2 ]— 2, 

由 对 手 论证 方法 已 证 明 该 问题 的 计算 时 间 下 界 ( 比 较 次 数 ) 为 22 一 Ln/2 ]— 2, 因此 ,所 
述 算法 是 求 п 个 数 的 最 大 值 与 最 小 值 的 最 优 算法 。 


习题 2-16 ”最 大 值 和 次 大 值 问 题 的 最 优 算法 

给 定数 组 a[0:n 一 1], 试 设计 一 个 算法 ,在 最 坏 情况 下 用 十 [logn 1—2 次 比较 找 出 
a[L0:n 一 1 中 元 素 的 最 大 值 和 次 大 值 。 

分 析 与 解答 : 

首先 ,将 xz[1:n]j 分 为 两 组 : x[1:&] 和 x[k 十 1:nj, 其 中 二 n/2。 然 后 , 作 & 次 比较 
[{1‹х[Ё-+Е1],1<:<„ 4 x[ 让 之 x[Lk 十 让 时 ,交换 它们 的 位 置 。 这 样 经 过 次 比较 后 有 
[让 和 x[k 十 订 ,1 志 i 过 k。 递 归 地 在 z[k 十 1:n] 中 找 出 其 中 的 最 大 数 xz[pj] 和 次 大 数 x[q]。 
容易 看 出 ,zx[pj 即 为 xz[1:nj 中 的 最 大 数 。 而 xz[1:nj] 中 的 次 大 数 只 能 是 xz[gj] 或 z[p 一 kj]。 
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因此 ,再 用 一 次 比较 即 可 求 得 xz[1:n]j 中 的 次 大 数 。 
上 述 算法 所 需 的 比较 次 数 T(z) 满 足 递归 方程 
1 n=2 
T[n/2 | 十 bxy2 HL1 n>2 
解 此 递归 方程 可 得 T(n) = п 十 [logn ]— 2, 
由 对 手 论证 方法 已 证 明 该 问题 所 需 的 比较 次 数 至 少 为 n 十 [logn | 一 2。 因此, 上述 算 法 
ЖЖ n 个 数 中 最 大 数 与 次 大 数 的 最 优 算法 。 
习题 2-17 整数 集合 排序 
ЖЖ Si ,S,,…,S 是 整数 集合 ,其 中 每 个 集合 S rh l<; к) 中 整数 取 值 范围 是 1 一 


T(n) = 














k 
n, H 3 | S; |= п, 试 设计 一 个 算法 ,在 O(n) 时 间 内 将 S, .S,.--- S, 分 别 排序 。 


分 析 与 解答 : 
用 桶 排序 或 基数 排序 算法 思想 可 以 实现 整数 集合 排序 。 


习题 2-18 ”第 大 小 元 素 问 题 的 计算 时 间 下 界 

试 证 明 : 在 最 坏 情 况 下 , 求 个 元 素 组 成 的 集合 S 中 的 第 & 小 元 素 至 少 需要 nn 十 
min(k,n 一 k 十 1) 一 2 次 比较 。 

分 析 与 解答 : 

由 于 要 建立 下 界 ,不 失 一 般 性 ,可 设 S 中 的 个 元 素 互 不 相同 。 首 先 注意 到 ,要 确定 第 
k 小 元 素 > ,就 要 确定 S 中 其 他 元 素 与 的 关系 。 对 于 S 中 每 个 元 素 x ,必须 确定 x 二 x 或 
Z<x。 换 句 话 说 ,要 建立 S 中 元 素 与 > 的 关系 树 , 如 图 2-5 所 示 。 

图 2-5 中 每 个 顶点 表示 一 个 元 素 ,每 一 条 边 表示 一 次 比较 。 较 高 的 元 素 的 值 也 较 大 。 
如 果 有 一 个 元 素 y 与 第 & 小 元 素 z 的 大 小 关系 不 确定 , 则 对 手 可 以 改变 y 的 值 ,使 其 从 x 的 
一 侧 移 向 另 一 侧 ,而 不 改变 已 做 过 比较 的 序 的 关系 ,从 而 改变 了 < 的 第 & 小 的 地 位 ,产生 矛 
盾 , 如 图 2-6 所 示 。 











(a)y<z (b)y>z 
图 25 序 关 系 树 图 2-6 对手 策 略 
由 于 关系 树 中 及 个 顶点 ,因此 有 nn 一 1 条 边 , 从 而 至 少 需 要 nn 一 1 次 比较 。 


下 面 进一步 证 明 ,采用 对 手 论证 方法 ,对 手 能 迫使 算法 在 得 到 所 需 的 关系 树 中 的 2 一 1 
次 比较 之 前 ,进行 其 他 “无 用 ”的 比较 。 


递 轨 与 分 治 商 略 





当 ура 时 ,两 个 元 素 x My 之 间 的 第 1 次 比较 ,x 之 y 对 应 于 关系 树 中 的 一 条 边 。 同 
理 , 当 y<z 时 ,两 个 元 素 x My 之 间 的 第 1 次 比较 ,z<y 也 对 应 于 关系 树 中 的 一 条 边 。 这 
类 比较 称 为 关键 比较 。 反 之 , 当 >r Н усе 时 ,两 个 元 素 x ЖП у 之 间 的 比较 是 非 关键 比较 。 

下 面 的 对 手 策略 将 迫使 算法 进行 尽 可 能 多 的 非 关键 比较 。 对 手 首先 选 定 第 小 元 素 = 
的 值 ,集合 中 其 他 元 素 的 值 未 定 , 仅 在 算法 进行 与 该 元 素 有 关 的 比较 时 确定 该 元 素 的 值 。 在 
算法 执行 的 任何 阶段 ,集合 中 元 素 有 下 面 3 种 状态 。 

L: 该 元 素 的 值 已 确定 , 且 大 于 z. 

S; 该 元 素 的 值 已 确定 , 且 小 于 z. 

N: 该 元 素 的 值 未 确定 。 

算法 对 两 个 元 素 x 和 у 进行 比较 时 ,对 手 根据 表 2-1 对 手 策略 
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ЖЖ «Ж у 的 状态 ,按照 表 2-1 所 示 的 对 手 策略 确 — ITAR 

定 状态 为 N 的 元 素 的 值 。 N | N | xz 取 值 大 于 z,y 取 值 小 于 < 
对 手 策略 中 的 每 个 比较 均 为 非 关键 比较 。 每 个 NL T. 

这 类 比较 最 多 产生 一 个 元 素 状态 上 , 且 最 多 产生 一 一 | Гуши: 

个 元 来 状态 S。 算 法 最 终 产生 4 一 1 个 状态 为 S 的 |а: 

元 素 和 一 k 个 状态 为 L 的 元 素 。 因 此 ,上 述 对 手 у Гук 








策略 至 少 迫 使 算法 做 了 min{k 一 1,n 一 k}) 次 非 关键 
比较 。 因 此 ,任何 算法 至 少 做 了 nn 一 1 十 min{k 一 1,n 一 & 一 1) 次 比较 。 由 此 可 见 , 在 最 坏 情况 
下 ,第 小 元 素 问 题 至 少 需要 十 min(k,n 一 k 十 1) 一 2 次 比较 。 

H n ERT EA S 的 中 位 数 是 第 (7 十 1)/2 小 元 素 。 由 上 述 结论 可 知 ,3n/2 一 3/2 是 中 
位 数 问题 的 一 个 计算 时 间 下 界 。 


习题 2-19 ” 非 增 序 快速 排序 算法 

如 何 修改 主教 材 中 算法 qSort 才能 使 其 将 输入 元 素 按 非 增 序 排序 ? 
分 析 与 解答 : 

将 算法 qSort 中 的 partition 中 的 不 等 号 反 向 即 可 。 


private static int partition (int р. int r) 
{ 
int i=p, j=r + 1; 
Comparable x=a[ p]; 
while (true) { 
// 将 二 x 的 元 素 交 换 到 左边 区 域 
while (a[ ++i]. compareTo(x)>0); 
// 将 二 x 的 元 素 交换 到 右边 区 域 
while (a[—— j]. compareTo(x) < 0); 
if G >= j) break; 
MyMath. swap(a, 1, j); 
} 
a[p]=alj]; a[j]= x; 


return j; 
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习题 2-20 ”随机 化 算法 

对 一 个 随机 化 算法 ,为 什么 只 分 析 其 平均 情况 下 的 性 能 ,而 不 分 析 甚 最 坏 情 况 下 的 性 能 ? 
分 析 与 解答 : 

在 随机 化 算法 中 ,出 现 最 坏 情 况 下 的 实例 往往 是 小 概率 事件 。 


习题 2-21 ”随机 化 快速 排序 算法 

在 执行 randomizedQuicksort 时 ,在 最 坏 情况 下 ,调用 random 多 少 次 ? 在 最 好 情况 下 
又 怎样 ? 

分 析 与 解答 : 

在 最 坏 情况 下 ,需要 8(n?) 计 算 时 间 ; 在 最 好 情况 下 ,需要 O(nlogn) 计 算 时 间 。 


习题 2-22 ”随机 排列 算法 

试 设计 一 个 O(n) 时 间 算 法 ,使 之 能 产生 数组 aL0:n 一 1] 元 素 的 一 个 随机 排列 。 
分 析 与 解答 : 

见 主教 材 第 200 页 算法 shuffle。 


习题 2-23 ”算法 qSort 中 的 尾 递 归 

试用 while 循环 消去 算法 qSort 中 的 尾 递归 ,并 比较 消去 尾 递归 前 后 算法 的 效率 。 
分 析 与 解答 : 

消除 尾 递归 的 快速 排序 算法 如 下 : 


private static void qSort(int p. int r) 
{ 
while (p<r) 
{ 
int q= partition(p,r); 
qSort(p.q—1); // 对 左 半 段 排序 
p=q+1; // 对 右 半 段 排序 


y 
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习题 2-24 ”用 栈 模拟 递归 

试用 栈 来 模拟 递归 ,消去 算法 qSort 中 的 递归 ,并 证 明 所 需 的 栈 空间 为 O(logn)。 

分 析 与 解答 : 

对 快速 排序 算法 的 另 一 个 改进 是 模拟 递归 。 当 待 排 序数 组 a[i:rj] 中 有 个 元 素 时 , 快 
速 排序 算法 qSort 的 递归 调用 在 最 坏 情 况 下 可 能 耗费 O(n) 栈 空间 。 如 果 让 左 半 有 段 数组 
a[Ll:i 一 1] 和 右 半 段 数组 eaLi 十 1: 门 中 元 素 个 数 较 少 者 先 排序 , 则 在 最 坏 情况 下 只 耗费 logn 
栈 空间 。 事 实 上 , 设 待 排序 数组 大 小 为 时 快速 排序 算法 所 需 栈 空间 为 *(z) , 若 采 用 小 者 
优先 递归 的 策略 , 则 s Соо) WS ДЕ 


0 n<1 
sO) < 
S Садә aS 


HET IL s(n) орт. 
进一步 采用 模拟 递归 技术 可 以 消去 算法 的 递归 调用 。 


static private void qSort(int l, int r) 
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LinkedStack s= new LinkedStack(); 
s. push (new Integer(r) ) ;s. push (new Integer(]) ); 
while (!s.empty()) 
{ 

l=((Integer)s. pop()). intValue(); 

r=((Integer)s. pop()). intValue(); 

if (т <= l) continue; 

int i 一 partition(l,r); 

二 

s. push (new Integer(i 一 1) );s. push (new Integer(l)); 


s. push (new Integer(r) ) ;s. push (new Integer(i 十 1)); 


з. push (new Integer(r));s. push (new Integer(i+1)); 


s. push (new Integer(i—1));s. push (new Integer(l)); 


) 


习题 2-25 ”算法 select 中 的 元 素 划 分 

在 算法 select 中 ,输入 元 素 被 划分 为 5 个 一 组 ,如 果 将 它们 划分 为 7 个 一 组 ,该 算法 仍 
然 是 线性 时 间 算 法 吗 ? 划分 成 3 个 一 组 又 怎样 ? 

分 析 与 解答 : 

(1) 在 算法 select 中 ,如 果 将 输入 元 素 划分 为 7 个 一 组 , 则 大 于 或 等 于 xz 的 元 素 个 数 至 少 


为 4 ($F. 因此 ,所 需 计算 时 间 T(z) 满 足 递归 式 


То) < T([n/7 D + T(5n/7 + 8) + OQ) 
解 此 递归 式 可 得 Tn) 二 O(n), 即 按 7 个 一 组 划分 算法 仍然 是 线性 时 间 算 法 。 
(2) 如 果 将 输入 元 素 划 分 为 3 个 一 组 , 则 T (n) 所 满足 的 递归 式 为 
T) < T([n/3 D + T(2n/3+ 4) + OQ) 
解 此 递归 式 可 得 T (n) = O(nlogn)。 
事实 上 ,在 这 种 分 组 原则 下 ,可 以 构造 出 最 坏 情 形 输入 ,使 T (n) = @(nlogn) 。 这 说 明 如 
果 将 输入 划分 为 3 个 一 组 ,算法 就 不 再 是 线性 时 间 算 法 了 。 
(3) 从 上 面 的 讨论 容易 得 到 一 般 的 结论 。 如 果 将 输入 划分 为 & 个 一 组 ,其 中 是 不 小 
于 5 的 奇数 时 ,算法 select 仍然 为 线性 时 间 算 法 。 


习题 2-26 ”O(nlogn) 时 间 快 速 排 序 算法 

试 说 明 如 何 修改 快速 排序 算法 ,使 它 在 最 坏 情况 下 的 计算 时 间 为 O(nlogn)。 

分 析 与 解答 : 

快速 排序 算法 的 效率 在 很 大 程度 上 取决 于 划分 基准 x 的 选取 。 如 果 每 次 选取 的 划分 
基准 能 将 待 划分 子 数组 分 为 大 小 基本 相同 的 两 个 子 数组 ,就 满足 了 分 治 法 的 平衡 原则 ,从 而 
可 以 保证 在 最 坏 情 况 下 ,算法 qSort 的 计算 时 间 为 O(nlogn)。 由 此 ,容易 想到 如 果 能 在 线性 
时 间 内 取得 子 数组 A[p:rj 的 中 位 数 median, LA median 作为 划分 基准 就 可 以 达到 目的 。 这 
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里 的 线性 时 间 选 择 算法 select 起 关键 作用 。 


习题 2-27 ”最 接近 中 位 数 的 大 个 数 

给 定 由 ?个 互 不 相同 的 数组 成 的 集合 S 以 及 正 整数 上 过 2”, 试 设计 一 个 O(n) 时 间 算 法 ， 
找 出 5 中 最 接近 S 的 中 位 数 的 & 个 数 。 

分 析 与 解答 ， 

(1) 找 出 S 的 中 位 数 median, 

(2) 计算 T={|x 一 median| |+€ 5). 

G) 找 出 工 的 第 k 小 元 素 yo 

(4) 根据 y 找 出 所 要 的 解 {(xESI|zx 一 median| 三 y)。 

由 于 在 最 坏 情况 下 select 的 计算 时 间 为 O(n), 因此 (1) 和 (3) 需 要 Oa) 时 间 。(2) 和 
(4) 显 然 只 需要 O(n) 时间。 因此 ,在 最 坏 情况 下 算法 所 需 的 计算 时 间 为 O) 


习题 2-28 X 和 YY 的 中 位 数 

设 X[0:n 一 1 和 Y[0:n 一 1] 为 两 个 数组 ,每 个 数组 中 含有 个 已 排 好 序 的 数 。 试 设计 
一 个 O(logn) 时 间 的 算法 , 找 出 和 YY 的 2n 个 数 的 中 位 数 。 

分 析 与 解答 : 

1) 算法 设计 思想 

考虑 稍 一 般 的 问题 : 设 XE ja JM YCi л JE X 和 Y 的 排 好 序 的 子 数 组 , 且 长 度 相 
同 , 即 让 一 主 二 js 一 is。 找 出 这 两 个 子 数组 中 20j, 一 二 十 1) 个 数 的 中 位 数 。 

首先 注意 到 ,车 XX[ij 志 YL[jsj, 则 中 位 数 median 满足 Xli ] 委 median< YLj?]。 同 理 ， 
# Xli ]>Y[j,],MJ Y[;, ]Kmedian<X[i ]. 

Ë m =G +j,)/2,m, = (i,+j,)/2,JlJ m +m =G +ji)/2+ (Gü, +j,)/2=i (ji —i )/24 
iz H(jz—iz)/2=ir His (i —i)/2-- 0 1) /2. 

由 于 jii = J: iz AGa —i1)/2+ (ja —i2)/2=jı — i1 јә iz. 

因此 ,mi 十 mms =i ti: tji =i =i tji =i ti tj: —iz=i t jz 

4 Xim ]=Y[m,; Ji ,median= X[m ]=Y[m:]. 

4 X[ m, ]<Y[ m, jj 时, 设 median, E: X[ m) : j) JA Y| у» гәт ] 的 中 位 数 , 则 median= median; 。 

4 ХГ», J> Y[ m, Ji, it median, 是 XLa :m JAI Y[ m, : j, ЈА PR, KA median= 
median: 。 

通过 以 上 的 讨论 ,可 以 设计 出 找 两 个 子 数组 XE ja 1] ҮС :jsj 的 中 位 数 median 的 算法 。 

2) 算法 复杂 性 

设 在 最 坏 情况 下 ,算法 所 需 的 计算 时 间 为 T(2z) 。 由 算法 中 m 和 ms 的 选取 策略 可 知 ， 
在 递归 调用 时 ,数组 X 和 YY 的 大 小 都 减少 了 一 半 。 因 此 , TOn) 满足 递归 式 





























O) n< с 
T(2n) = 
T + ОС) п2>с 
解 此 递归 方程 可 得 T(2n) = O(logn)。 输入 1 ea Bi 1 
习题 2-29 ”网络 开关 设计 MALEC ai Mue 


位 置 1 
考查 如 图 2-7 所 示 的 有 两 个 输入 端 和 两 个 输出 端的 ”输入 1 输出 1 
位 置 2 开关 。 当 开关 处 于 位 置 1 时 ,输入 1 和 2 分 别 产 输入 2 输出 2 
生 输 出 1 和 2; 当 开关 处 于 位 置 2 时 ,输入 1 和 2 分 别 产 





位 置 2 
图 2-7 2 位 置 开 关 
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生 输 出 2 和 1。 使 用 这 种 开关 设计 一 个 及 个 输入 端 和 个 输出 端的 开关 网 络 , 实 现 将 输 
入 的 个 数值 以 它们 的 1! 种 不 同 排列 的 任何 一 种 排列 输出 (通过 开关 位 置 的 适当 选择 )。 
要 求 网 络 中 使 用 的 开关 个 数 为 O(nlogn) 。 

分 析 与 解答 : 

为 简明 起 见 ,不妨 设 n = 2*。 用 分 治 法 递归 地 构造 所 需 的 开关 网 络 P, 。 在 开关 网 络 已, 的 
输入 端 和 输出 端 分 别 使 用 nw/2 个 开关 进行 连接 。 这 些 开关 的 输入 端 和 输出 端 分 别 与 两 个 能 产 
生 1,2,…,n/2 的 任意 排列 的 开关 网 络 P,, 相连 。 在 这 个 开关 网 络 Р, 中 ,输入 端 和 输出 端的 
每 一 个 开关 都 有 一 条 线 与 上 面 的 开关 网 络 P,, 连接 , 且 另 一 条 线 与 下 面 的 开关 网 络 P,, 相连 。 

(1) 对 于 1,2,…,n 的 任意 一 个 排列 x., 可 以 通过 对 上 述 开关 网 络 P, 的 输入 端 和 输出 
端的 n 个 开关 进行 设置 ,使 得 输入 端的 i 与 输出 端的 x (让 连接 到 同一 个 P,, 开关 网 络 。 

事实 上 ,将 输出 端 和 输入 端的 个 端口 从 上 到 下 分 别 记 为 uw; Moul < ¿< n. 并 将 这 些 
端口 看 作 图 G 中 的 顶点 ,构造 图 G 一 (V,E) 如 下 : 

I V, = {ul [Li <S n}, V: = {vl < i < n),V = V, UV:。 

É EU = ((us-i un) sl < ¿<< n/2), EV = ((w%-isus) l < ¿< n/2), 

EUV = {(usvaw) lin} ЖЕ = EU U ЕУ U EUV. 

НР Ыл) 一 一 对 应 , 故 图 G 中 每 个 顶点 的 度 均 为 2。 因 此 ,图 G 的 每 一 个 连接 分 支 
都 是 一 个 欧 拉 回路 。 对 图 С 的 任 一 连通 分 支 G;, 设 它 的 一 条 欧 拉 回 路 上 为 三 ,ee，…tacai， 
tushis Ht = u, IKTA t: fE 0-1 赋值 УС) 如 下 : 


0 i=l 
Ра) = fta (tast) Є EUV 
fite) 否则 


容易 看 出 这 种 0-1 赋值 是 唯一 确定 的 。 根 据 这 个 0-1 赋值 ,将 fO) = 0 的 顶点 t 所 对 
应 的 端口 连接 到 上 面 的 开关 网 络 Р»; 将 (4;) = 1 的 顶点 4 所 对 应 的 端口 连接 到 下 面 的 开 
关 网 络 Pu 。 这 个 连接 原则 对 应 于 输入 端 与 输出 端的 到 个 开关 的 一 种 确定 的 设置 , 即 当 
feuz) 一 0 时 ,对 应 于 输出 端 第 ;个 开关 的 平行 连接 设置 , 1 i<n/2; Ч fum) = 1 BF, 
对 应 于 输出 端 第 i 个 开关 的 交叉 连接 设置 。 输 入 端的 开关 设置 是 类 似 的 。 当 (ш, wo) Et 
BF, fu) = foro), XWH и, 与 vx 连接 到 同一 个 Ps 开关 网 络 。 

(2) 由 fC) 的 值 确定 了 输入 端 与 输出 端的 个 开关 的 设置 后 ,将 排列 的 任务 交 给 两 个 
Р» 开关 网 络 去 完成 。 递 归 地 构造 出 Ps ,Pu ,，…', 直 至 构造 出 整个 开关 网 络 Р, 

(3) 设 P, 所 需 的 开关 个 数 为 工 (2), 由 上 述 分 治 递归 构造 过 程 可 知 , TOD 满足 如 下 递 
А 
1 п = 2 
2Т(п/2) + п n> 2 
解 此 递归 方程 可 得 T) = nlogn — п/2. 


习题 2-30 ” 带 权 中 位 数 问题 


T(n) = 





HF n MRA ER mwl ,zz ш, H >; wi 二 1 的 互 不 相同 的 元 素 zi ,zs ,x,， 其 
带 权 中 位 数 x 满足 


ЖАБ 
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(2) 说 明 如 何 通过 排序 ,在 最 坏 情况 下 ,用 O(nlogn) 时 间 求 出 ?个 元 素 的 带 权 中 位 数 。 

(3) 说 明 如 何 利用 一 个 线性 时 间 选 择 算法 (如 select) ,在 最 坏 情 况 下 ,用 O(Cz) 时 间 求 出 
nn 个 元 素 的 带 权 中 位 数 。 

(4) 邮局 位 置 问题 定义 为 ; BA n TOS р.р. р, 以 及 与 它们 相 联 系 的 权 w., 
ww 要求 确定 一 点 p(p 不 一 定 是 nn 个 输入 点 之 一 ) ,使 和 式 Уз wid (p, р) 达到 最 
А.Ж dla, b) та 与 0 之 间 的 距离 。 

试 论证 带 权 中 位 数 是 一 维 邮 局 问题 的 最 优 解 。 此 时 ,d(a,5b) 二 la 一 b|。 

(5) 在 二 维 的 情形 如 何 找 邮局 问题 的 最 优 解 ? 

分 析 与 解答 : 

(бой ш = 1,167, W 


当 且 仅 当 
>Z 1< 
2, с 
МНИХ Ч л, Erl 过 i 过 nn 的 中 位 数 。 
(2) 将 zi,1 三 i 过 nn 从 小 到 大 排序 需要 O(nlogn) 时 间 。 对 排 好 序 的 序列 做 一 次 线性 扫 
描 即 可 找 出 带 权 中 位 数 。 
(3) 用 线性 时 间 选 择 算法 select 和 分 治 策略 ,可 设计 O(n) 时 间 求 带 权 中 位 数 算法 。 
(4) Z x” 是 一 维 邮局 问题 的 最 优 解 ,可 以 证 明 т^ Saro оь 是 x;( 其 中 1<i<n) 的 带 
权 w;( 其 中 11 二 nn) 的 带 权 中 位 数 。 
(5) 在 二 维 的 情形 ,平面 上 两 个 点 户 = (zx, ,yp) 和 g = asy) 之 间 的 距离 定义 为 : 
d(p.q) = |z, — z| + |5, >, | 
若 平 面 上 nn 个 点 pi;( 其 中 1 过 i 过 nn) 分别 带 权 wi( 其 中 1 过 i 过 7), 则 二 维 邮 局 问题 求 





平面 上 一 确定 点 p, 使 和 式 > wid (р. рг) 达到 最 小 。 


此 问题 显然 可 以 转化 为 两 个 一 维 邮 局 问题 , 即 分 别 求 >, СЕ 1 < п) 的 带 权 w GE 
rF1 < ¿< n) 的 一 维 邮 局 问题 的 解 fü y EP 1 < ; < n) 的 带 权 (其 中 1 过 ;i 委 7 的 
一 维 邮局 问题 的 解 y, 则 一 (zy) 即 为 二 维 邮局 问题 的 解 。 由 上 面 的 讨论 及 (3) 和 (4) 即 知 


# уя 5 4 26 Ж 86 
可 在 O(n) 时 间 内 解 二 维 邮 局 问题 。 
习题 2-31 构造 Gray 码 的 分 治 算法 


Gray 码 是 一 个 长 度 为 2" 的 序列 。 序 列 中 无 相同 元 素 , 每 个 元 素 都 是 长 度 为 位 的 


(0,1) 串 , 相 邻 元 素 恰好 只 有 1 位 不 同 。 用 分 治 策略 设计 一 个 算法 ,对 任意 的 构造 相应 的 
Gray f, 


分 析 与 解答 
考查 п=1.2.3 的 简单 情形 。 


k ¿ 3 


























a=] 

0 1 
п=2 

00 01 

11 10 
п=3 
000 001 011 010 
110 | 111 | 101 | 100 




















Ü n 位 Gray 码 序列 为 G(n) ,将 G(n) 以 相反 顺序 排列 的 序列 为 G7!1(n)。 从 上 面 的 简 
单 情形 可 以 看 出 G(x) 的 构造 规律 : G(n 二 1) 二 0G(W)1G a). 

注意 到 G(n) 的 最 后 一 个 位 串 与 G7 (nm) 的 第 1 个 位 串 相 同 ,可 用 数学 归纳 法 证 明 
G(n) 的 上 述 构造 规律 。 由 此 规律 容易 设计 构造 G(n) 的 分 治 法 如 下 : 

public static void Gray(int n) 

{ 


if (n==1)(a[1]=0;a[2]=1;return;) 
Gray(n—1); 





for(int k=1<<(n—1),i=k;i>0;i )а[2 * k—i+1]=a[li]+k; 
} 


上 述 算法 中 将 nn 位 (0,1) 串 看 作 是 二 进 制 整 数 ,第 i 个 串 存储 在 a[ 门 中 。 
完成 计算 后 ,由 out 输出 Gray 码 序列 。 


public static void out(int n) 
{ 
int m=1<<n; 
for (int i=1; i<=m; i++) 
{ 
String str= Integer. toBinaryString (а[1]); 
int == str. lengthO ; 
for(int j=0;j<n—s;j++)System. out. print(”0”); 


System. out. println( Integer. toBinaryString (a[i]) +" "); 
} 


System. ош. println(); 


算法 设计 与 分 折 习 题解 签 ( 般 4 Ж) 





} 


习题 2-32 ”网 球 循环 赛 日 程 表 

HA n 个 和 运动员 要 进行 网 球 循环 赛 。 设 计 一 个 满足 以 下 要 求 的 比赛 日 程 表 
(1) 每 个 选手 必须 与 其 他 ”一 1 个 选手 各 赛 一 次 。 

(2) 每 个 选手 一 天 只 能 赛 一 次 。 

(3) 当 交 是 偶数 时 循环 赛 进行 2 一 1 R, 4 n 是 奇数 时 循环 赛 进行 n 天。 

分 析 与 解答 : 

方法 1: 分 治 法 

主教 材 中 的 分 治 法 应 描述 如 下 : 


public static void tourna(int n) 

{ 
if (n==1) (a[1J[1]=1;return;) 
tourna(n/2); 
copy(n); 

) 


算法 сору 将 左上 角 递 归 计 算出 的 小 块 中 的 所 有 数字 , 按 其 相对 位 置 抄 到 右 下 角 ; 将 左 
上 角 小 块 中 的 所 有 数字 加 n/2 后 , 按 其 相对 位 置 抄 到 左下 角 ; 将 左下 角 小 块 中 的 所 有 数字 ， 
按 其 相对 位 置 抄 到 右上 角 , 这 样 就 完成 了 比赛 日 程 表 。 


public static void copy(int n) 
{ 
int m=n/2; 
for(int i=1;i<=m;i++) 
for(int j=1;j<=m;j++) 
{ 
а 1+и]=а[ [11+ т; 
a[i-mJ[j]—a[i]J[i Tm]; 
ali+m]lj+m]=a[iJ[j]; 








) 


对 于 一 般 的 正 整 数 n, 当 是 奇数 时 ,增设 一 个 虚拟 选手 n 十 1, 将 问题 转换 为 n 是 偶数 
的 情形 。 当 选手 遇 到 与 虚拟 选手 比赛 时 ,表示 轮空 。 因 此 ,只 要 关注 为 偶数 的 情形 。 

`á n/2 为 偶数 时 ,与 n=2k 的 情形 类 似 ,可 用 分 治 法 求解 。 

当 n/2 为 奇数 时 ,递归 返回 的 轮空 的 比赛 要 做 进一步 处 理 。 其 中 一 种 处 理 方法 是 在 前 
n/2 轮 比赛 中 轮空 选手 与 下 一 个 未 参赛 选手 进行 比赛 。 

一 般 情况 下 的 分 治 法 tournament 可 描述 如 下 : 


public static void tournament(int n) 
{ 
if (n==1) {а[1][1]=1;геїигп;} 
if Codd(n)) {tournament(n+ 1) ;return; } 


tournament(n/2); 
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makecopy(n); 


y 
j 


Mh ¿ š 


public static boolean odd(int n) 
( 

return (n%2>0); 
} 


算法 makecopy 与 算法 copy 类 似 , 但 要 区 分 n/2 为 奇数 或 偶数 的 情形 。 


public static void makecopy(int n) 


{ 
if (n/2>1 &-&- odd(n/2)) copyodd(n); 
else copy(n); 


} 
算法 copyodd 实现 n/2 为 奇数 时 的 复制 。 


public static void copyodd(int п) 
{ 
int m=n/2; 
for(int i=1;i<=m;i++) 
{ 
b[i]=m+i;b[m+i]=b[iJ; 
} 
for(int i 一 1;i 一 一 mii 十 十 ) 
{ 





for(int j=1;j<=m+1;j++) 
{ 
证 《a[ 亲 [> 之 m) {а 1=ЬШ,га[ш+ПЦП1= ЫЈ) %n;) 
else a[m+iJ[j]=a[i][i] +m; 
} 
for(int j=2;j<m;j++) 
{ 





a[iJLmt+j]=b[itj—1]; 
alb[i+j—1]][m+j]=i; 


} 
用 上 述 算法 计算 出 的 n=10 的 比赛 日 程 表 如 表 2-2 所 示 。 
R22 用 分 治 法 计算 出 的 n=10 的 比赛 日 程 表 











# 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
2 1 5 3 7 4 8 9 10 6 
3 8 1 2 4 5 9 10 6 7 
4 5 9 1 3 2 10 6 7 8 
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续 表 
5 4 2 10 1 š 6 7 8 9 
6 7 8 9 10 1 5 4 3 2 
7 6 10 8 2 9 1 5 4 3 
8 š 6 $ 9 10 2 1 5 4 
9 10 4 6 8 7 3 2 1 5 
10 9 7 5 6 8 4 З 2 1 
方法 2: 多 边 形 方法 
n 是 偶数 的 情形 。 
循环 赛 进行 n 一 1 天 ,每 个 选手 与 其 他 "一 1 个 选手 各 赛 一 次 。 4 
用 一 个 2 一 1 边 的 正 多 边 形 表示 1 轮 比赛 。 多 边 形 的 顶点 和 中 
心 点 表示 参赛 选手 。 当 n=8 时 的 循环 赛 多 边 形 如 图 2-8 所 示 。 i 5 
用 水 平 线 连 接 循 环 赛 多 边 形 的 nn 一 2 个 顶点 ,并 将 剩 下 的 那个 
顶点 与 中 心 点 连接 ,如 图 2-9 所 示 。 每 一 条 连 线 表示 一 场 比赛 。 y 6 


图 2-9 所 表示 的 第 1 轮 比赛 的 场次 是 : (7,6)，(1,5)，(2,4) ”图 2.8 循环赛 多 边 形 
和 (3,8)。 

将 多 边 形 绕 中 心 顺 时 针 旋 转 2x/(n 一 1) 弧 度 得 到 新 的 循环 赛 多 边 形 , 如 图 2-10 
所 示 。 


3 2 
2 S| 1 з 
7 6 6 5 
图 2-9 顶点 间 的 连 线 表示 比赛 场次 图 2-10 顺 时 针 旋 转 2x/(n 一 1) 弧 度 


由 此 得 到 新 一 轮 比赛 的 场次 是 : (6,5),(7,4),(1,3) 和 (2,8)。 
按 此 方式 可 旋转 多 边 形 "一 2 次 。 后 继 的 旋转 如 图 2-11 所 示 。 
nn 是 奇数 的 情形 同样 可 转换 为 n 是 偶数 的 情形 。 

按照 上 述 思想 实现 的 构造 法 如 下 : 


public static void construct(int n) 
{ 
if (n==1) return; 
int m=odd(n)? п:п—1; 
a[n][1]=n; 
for(int i=1;i=m;i++) 
{ 
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ali][1]=i;b[i]=i+1;b[m+i]=i+1; 
) 
for(int i=1;i<=m;i++) 
{ 
a[1J[i+1]=b[iJ;a[b[i]]li1]=1; 
for(int j=1;j<=m/2;j++) 
{ 
int k=b[i+j], r=b[i+m—j]; 
a[k][i+1]=r;a[r][i+1]=k; 




















РА 2-11 顺 时 针 旋 转 多 边 形 "一 2 次 


用 上 述 算法 计算 出 的 n=10 的 比赛 日 程 如 表 2-3 所 示 。 
表 2-3 用 多 边 形 方法 计算 出 的 n=10 的 比赛 日 程 表 





























1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 
2 1 4 6 8 10 3 5 7 9 
3 10 1 5 7 9 2 4 6 8 
4 9 2 1 6 8 10 3 5 7 
5 8 10 3 1 7 9 2 4 6 
6 7 8 2 4 1 8 10 3 5 
7 6 8 10 3 5 1 9 2 4 
8 5 7 э 2 4 6 1 10 3 
9 4 6 8 10 3 5 7 1 2 
10 3 5 9 2 4 6 8 1 





























用 上 述 算法 计算 出 的 n=8 的 比赛 日 程 表 完全 图 如 图 2-12 所 示 。 
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算法 实现 题 2-1 输油管 道 问 题 


ж 问题 描述 
某 石 油 公 司 计划 建造 一 条 由 东 向 西 的 主 输油管 道 。 该 管道 要 穿 过 一 个 有 7 口 油 井 的 油 
2 田 。 从 每 口 油井 都 要 有 一 条 输油管 道 沿 最 短路 径 (或 南 或 


北 ) 与 主管 道 相连 。 如 果 给 定 n 口 油井 的 位 置 , 即 它们 的 
工 坐 标 ( 东 西向 ) 和 у 坐标 (南北 向 ), 应 如 何 确定 主管 道 的 
最 优 位 置 (即使 各 油井 到 主管 道 之 间 的 输油管 道 长 度 总 和 





KSA 72572 7 最 小 的 位 置 )? 证 明 可 在 线性 时 间 内 确定 主管 道 的 最 优 

= йн. 

ZN 六 算法 设计 

图 2-12 循环 赛 日 程 表 n=8 的 解 给 定 口 油井 的 位 置 ,计算 各 油井 到 主管 道 之 间 的 输 
油管 道 最 小 长 度 总 和 。 


* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 油井 数 n,1 三 n 三 10 000。 接 下 来 
n 行 是 油井 的 位 置 ,每 行 两 个 整数 x у. — 10 000< 2, y <10 000. 
太 结果 输出 
将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 中 的 数 是 油井 到 主管 道 之 间 的 输 
油管 道 最 小 长 度 总 和 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 6 
12? 
22 
13 
з=2 
33 
6 
分 析 与 解答 : 
设 n 口 油井 的 位 置 分 别 为 p; = iyd < ; < n. 由 于 主 输油管 道 是 东西 向 的 ,因此 


可 用 其 主轴 线 的 y 坐标 唯一 确定 其 位 置 。 主 管道 的 最 优 位 置 y 应 使 s, абу» у) 达到 最 小 ， 


其 中 , doy) = |y 一 w| .这 正 是 习题 :30 中 一 维 邮局 问题 的 特殊 情形 , 即 ш, =L 


(其 中 1<i<n) 的 情形 。 由 带 权 中 位 数 问题 的 解答 可 知 , у, GEP 1 < ¿< n) 的 中 位 数 y, 即 
为 输油管 道 问 题 的 最 优 解 。 用 任 一 线性 时 间 找 中 位 数 算法 , 均 可 在 O(n) 时 间 内 解 此 问题 。 


算法 实现 题 2-2” 众 数 问 题 

ж 问题 描述 

给 定 含有 nn 个 元 素 的 多 重 集合 S ,每 个 元 素 在 S 中 出 现 的 次 数 称 为 该 元 素 的 重 数 。 多 
重 集合 S 中 重 数 最 大 的 元 素 称 为 众 数 。 
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例如 ,S={1,2,2,2,3,5}。 

多 重 集合 S 的 众 数 是 2, 其 重 数 为 3。 

х 算法 设计 

对 于 给 定 的 由 个 自然 数组 成 的 多 重 集合 S ,计算 S 的 众 数 及 其 重 数 。 

* 数据 输入 

输入 数据 由 文件 名 为 input. txt 的 文本 文件 提供 。 

文件 的 第 1 行为 多 重 集合 S 中 元 素 个 数 ; 接 下 来 的 n 行 中 ,每 行 有 1 个 自然 数 。 

* 结果 输出 

将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 输 出 文件 有 两 行 ,第 1 行 给 出 众 数 ,第 2 行 是 重 数 。 





输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
6 2 

1 3 

2 

2 

2 

3 

5 

2 

3 


分 析 与 解答 : 
解 众 数 问 题 的 分 治 算法 实现 如 下 : 
public static void mode(int l, int r) 
{ 
int [Jlr= new int[2]; 
int med 一 median(a,l,r); 
split(a, med,l,r,lr); 
if(largest<lr[1]— lIr[0]+1){ largest=1Ir[1]—I[0]+1;element=med;) 
if 010] — I> largest) mode(l,lr[0] 一 1); 
if (r—lr[1]>largest) тоде(1:1]+1.) 
} 


其 中 ,median 用 于 找 中 位 数 。split 用 中 位 数 将 数组 分 割 为 ВЕ. 

算法 实现 题 2-3 ”邮局 选 址 问题 

ж 问题 描述 

在 一 个 按照 东西 和 南北 方向 划分 成 规整 街区 的 城市 里 ,个 居民 点 散乱 地 分 布 在 不 同 的 
街区 中 。 用 zx 坐标 表示 东西 向 ,用 у 坐标 表示 南北 向 。 各 居民 点 的 位 置 可 以 由 坐标 (z,y) 表 
示 。 街 区 中 任意 两 点 (zi ,yi) 和 (zs ,ys) 之 间 的 距离 可 以 用 数值 zi 一 zs | 十 | yi 一 ys | 度量 。 

居民 们 希望 在 城市 中 选择 建立 邮局 的 最 佳 位 置 ,使 个 居民 点 到 邮局 的 距离 总 和 最 小 。 

* 算法 设计 

给 定 个 居民 点 的 位 置 ,计算 n 个 居民 点 到 邮局 的 距离 总 和 的 最 小 值 。 





wzw 
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* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 居民 点 数 n,1Sn<10 000。 接 下 来 
n 行 是 居民 点 的 位 置 ,每 行 两 个 整数 x 和 > ,一 10 000x, у<10 000, 
* 结果 输出 
将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 中 的 数 是 个 居民 点 到 邮局 的 距 
离 总 和 的 最 小 值 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 10 
12 
22 
13 
3 =2 
33 
分 析 与 解答 : 
见习 题 2-30 带 权 中 位 数 问题 。 


算法 实现 题 2-4 BHJ Hamilton 周游 路 线 问题 
ж 问题 描述 
8X8 的 国际 象棋 棋盘 上 的 一 匹 马 ,恰好 走 过 除 起 点 外 的 其 他 63 个 位 置 各 一 次 ,最 后 回 到 
起 点 。 这 条 路 线 称 为 一 条 马 的 Hamilton 周游 路 线 。 对 于 给 定 的 mXn 的 国际 象棋 棋盘 ,m 和 
n 均 为 大 于 5 的 偶数 , 且 |m 一 n| 三 2, 试 设计 一 个 分 治 算法 找 出 一 条 马 的 Hamilton 周游 路 线 。 
* 算法 设计 
对 于 给 定 的 偶数 m,n 三 6, 且 |m 一 n| 三 2, 计 算 mXn 的 国际 象棋 棋盘 一 条 马 的 
Hamilton 周游 路 线 。 
太 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 两 个 正 整 数 m 入, 表示 给 定 的 国际 象棋 棋 
Ж m íT ИТ n 个 格子 组 成 。 
大 结果 输出 
将 计算 出 的 马 的 Hamilton 周游 路 线 , 用 下 面 的 两 种 表达 方式 输出 到 文件 output. txt 中 。 
第 1 种 表达 方式 ,按照 马 步 的 次 序 给 出 马 的 Hamilton 周游 路 线 。 马 的 每 一 步 用 所 在 的 
方 格 坐 标 (x,y) 来 表示 。x 表示 行 的 坐标 ,编号 为 0,1,…,m 一 1;y 表示 列 的 坐标 ,编号 为 0， 
1,…,n 一 1。 起 始 方 格 为 (0,0)。 
第 2 种 表达 方式 ,在 棋盘 的 方 格 中 标明 马 到 达 该 方 格 的 步 数 。(0,0) 方 格 为 起 跳 步 ,并 
标明 为 第 1 步 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt Output. їхї 
66 (0,0) (2,1) (4,0) (5,2) (4,4) (2,3) 
(0,4) (2,5) (1,3) (0,5) (2,4) (4,5) 
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(5.3) (3.2) (5,1) (3,0) (1,1) (0,3) 
(1.5) (3,4) (5,5) (4,3) (3,1) (5.0) 
(4.2) (5,4) (3,5) (1.4) (0,2) (1.0) 
(2,2) (0,1) (2,0) (4,1) (3,3) (1,2) 


k ¿ 3 


1 32 29 187 10 
30 17 36 9 28 19 
332316118 
16 23 14 35 20 27 
3 34 25-225 12 
24 15 4 13 26 21 
分 析 与 解答 ， 
1) 算法 思想 
Т nx n 的 国际 象棋 棋盘 上 的 一 匹 马 ,可 按 8 个 不 同方 向 移动 。 定 义 nXn 的 国际 象棋 
棋盘 上 的 马 步 图 为 G 二 (V,E)。 棋 盘 上 的 每 个 方 格 对 应 于 图 G PAAA V= (07,8) 1 
0<¿,j<n) 。 从 一 个 顶点 到 另 一 个 马 步 可 跳 达 的 顶点 之 间 有 一 条 边 。E=={(u,v),(s,1) 
l{lu—sl,lvu—tl}={1,2}}. 
RIGA n? IAM 4n? 一 12n 十 8 条 边 。 马 的 Hamilton 
周游 路 线 问 题 即 图 G 的 Hamilton 回路 问题 .容易 看 出 , 当 nn 为 mi | 


奇数 时 该 问题 无 解 。 事 实 上 ,由 于 马 在 棋盘 上 移动 的 方 格 是 黑 
白 相 间 的 ,如 果 有 解 , 则 走 到 的 黑白 格子 数 相同 ,因此 棋盘 格子 | 
| 




















总 数 应 为 偶数 ,然而 п" 为 奇数 ,此 为 矛盾 。 下 面 给 出 的 算法 可 
以 证 明 , 当 n=6 是 偶数 时 ,问题 有 解 ,而 且 可 以 用 分 治 法 在 线性 图 2-13 结构 化 的 Hamilton 
时 间 内 构造 出 一 个 解 。 回路 

考查 稍 一 般 的 情况 , 即 给 定 的 国际 象棋 棋盘 有 x ITR n Я]. 
Н \т—п|<2 的 情况 。 因 此 ,可 能 有 mmXXmmX(m 一 2) 和 mX(m 十 2) 这 3 种 不 同 规格 的 棋 
盘 。 为 了 采用 分 治 策略 ,考查 一 类 具有 特殊 结构 的 解 , 这 类 解 在 棋盘 的 4 个 角 都 包含 2 条 特殊 
的 边 ,如 图 2-13 所 示 。 称 具有 这 类 特殊 结构 的 Hamilton 回路 为 结构 化 的 Hamilton 回路 。 

用 回溯 法 可 在 O(1) 时 间 内 找 出 6X6,6X8,8X8,8X10,10X10,10X12 棋盘 上 的 结构 








































































































化 的 Hamilton 回路 ,如 图 2-14 所 示 。 
1|30|33|16| 3 |24 1 |10|31|40|21|14|29|38 
32|17| 2 |23|34|15 32|41| 2 |11|30|39|22|13 
29|36|31|14|25| 4 9 |48 |33 | 20 | 15 | 12 | 37 | 28 
18| 9 | 6 [35 |22 |13 42| з | 44 [47| 6 |25|18|23 
т |28111 |2015 |26 45 | 8 |5 |34 |19 |16 |27 |36 
10 119 | 8 |27 |12 |21 4 [аз [46| 7 |26 |35 12417 
Са) 6X6 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 (b) 6X8 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 


图 2-14 6X6,6X8,8X8,8X10,10X10,10X12 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 
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1 |54|69|66| 3 |56|39|64| 5| 8 1 | 4 [11910065 | 6 |69 |102|71| 8 |75 |104 
68 |71| 2 |55|38|65| 4 | 7 |88 |63 118| 99| 2 | 5 |68 |10142 | 7 |28 |103| 72| 9 

53 |100| 67 | 70 | 57 | 26 | 35 |40| 9| 6 3 |120| 97 | 64 | 41 | 66 | 25 | 70 | 39 | 74 |105| 76 
72 | 75 | 52 | 27 | 42 | 37 | 58 | 87 | 62 | 89 98 |117| 48 | 67 | 62 | 43 | 40 | 27 | 60 | 29 | 10 | 73 
99 | 30 | 73 | 44 | 25 | 34 | 41 | 36 | 59 | 10 93 | 96 | 63 | 44 | 47 | 26 | 61 | 24 | 33 | 38 | 77 |106 
74 | 51 | 76 | 31 | 28 | 43 | 86 | 81 | 90 | 61 116| 51 | 94 | 49 | 20 | 23 | 46 | 37 | 30 | 59 | 34 | 11 
77 | 98 | 29 | 24 | 45 | 80 | 33 | 60 | 11 | 92 95 | 92 |115| 52 | 45 | 54 | 21 | 32 | 35 | 80 |107| 78 
50 | 23 | 48 | 79 | 32 | 85 | 82 | 91 | 14 | 17 114| 89 | 50 | 19 | 22 | 85 | 36 | 55 | 58 | 31 | 12 | 81 
97 | 78 | 21 | 84 | 95 | 46 | 19 | 16 | 93 | 12 91 | 18 | 87 |112| 53 | 16 | 57 |110| 83 | 14 | 79 |108 
22 | 49 | 96 | 47 | 20 | 83 | 94 | 13 | 18 | 15 88 |113| 90 | 17 | 86 |111| 84 | 15 | 56 |109| 82 | 13 

(е) 10X10 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 Р 10X12 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 


Р 2-14 (#) 


图 2-14 中 的 6X8,8X10 #l 10X12 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 旋转 90" ,可 以 得 到 
8X6,10X8 和 12X10 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 。 
在 棋盘 上 画 出 的 结构 化 Hamilton 回路 如 图 2-15 所 示 。 






















































































































































































图 2-15 在 棋盘 上 夯 出 的 结构 化 Hamilton 回路 


对 于 m,n 宇 12 的 情形 ,采用 分 治 策略 。 


分 割 步 : 


将 棋盘 尽 可 能 平均 地 分 割 成 4 块 。 当 m,n 二 4& 时 ,分 
割 为 2 个 2k; Щщ m n=4k +2 时 ,分 割 为 1 个 2k 和 1 个 


F2: 
合并 步 ， 


4 个子 棋盘 拼接 后 的 结构 如 图 2-16 所 示 。 
分 别 删除 4 个子 棋盘 中 的 结构 化 边 A,B,C,D, 添 入 新 
边 玉 ,F,G, 电 ,构成 整个 棋盘 的 结构 化 Hamilton 回路 ,如 


图 2-17 所 示 。 
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图 2-16 子 棋盘 的 拼接 







































































图 2-17 子 棋盘 中 Hamilton 回路 的 合并 


上 述 分 治 法 得 到 的 Hamilton 回路 显然 仍 是 结构 化 Hamilton 回路 。 
图 2-18 是 用 上 述 分 治 法 计算 出 的 16X16 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 。 
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图 2-18 用 分 治 法 计算 出 的 16X16 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 


2) 算法 复杂 性 
设 用 上 述 分 治 法 计算 nxXn 棋盘 上 的 Hamilton 回路 所 需 计 算 时 间 为 (x) , 则 T (n) Wi 
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足 如 下 递归 式 
0a) п < 12 


T(n) = 
4T(n/2) + O(1) n> 12 


解 此 递归 式 可 得 T(n) = On). 
由 此 可 见 , 上 述 算法 是 一 个 最 优 算 法 。 
3) 算法 实现 
用 一 个 类 Knight 实现 算法 。 


public class Knight 
{ 
public static int m,n; 
public static grid b66[ ],b68[ ].b86[ ].b88[ ].b810[ J.b1o8[ J. 
b1010[],b1012[],b1210[];link[][]; 
} 


其 中 ,grid 是 表示 整数 对 的 类 , 入 分 别 表示 棋盘 的 行 数 和 列 数 ,二 维 数组 link 用 来 表示 
Hamilton 回路 。 


public class grid 
{ 
int х,у; 
grid(){x=0;y=0;} 
} 


b66,b68,b86,b88,b810,b108,b1010,b1012,b1210 分 别 表示 6X6,6X8,8X6,8X8， 
8X10,10X8,10X10,10X12,12X10 棋盘 上 的 结构 化 Hamilton 回路 。 
init 读 和 人 基础 数据 ,初始 化 各 数组 。 


public static void init(int mm.int nn) 
{ 
m= тт; п= пп; 
Ь66 = new gridL36];b68 一 new grid[48];b86 = new grid[ 48]; 
b88=new grid[ 64 ];b810= new grid[80];b108= new grid[ 80]; 
b1010=new grid[100];b1012= new grid[ 120];b1210= new grid[ 120]; 
link=new grid[m][ n]; 
int [ а= пем int[10][12]; 
for(int i=0;i<36;i++)b66[i]= new grid(); 
Íor(int i=0;i<48;i++)b68[i]= new grid(); 
Íor(int i=0;i<48;i++)b86[i]= new grid(); 
for(int i=0;i<64;i++)b88[i]= new grid(); 
for(int i=0;i<80;i++)b810[i]= new grid(); 
for(int i=0;i<80;i++)b108[i]= new grid(); 
for(int i=0;i<100;i )b1010[i]= new grid(); 
for(int i=0;i<120;i )b1012[i]= new grid); 
for(int i=0;i<120;i )b1210[i]= new grid(); 
for(int i=0;i<m;i ++) 
for(int j=0;j<n;j ++) link[i][j]=new gridO; 
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ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
for(int i=0;i<6;i ++) 
or(int j=0;j<6;j++) a[i][j] keyboard. readInt(); 
step(6.6.a.b66); 
for(int i=0;i<6;i +4 
or(int j=0;j<8;j ++) a[i][j]= keyboard. readInt(); 
step(6,8,a,b68);step(8,6,a,b86); 

for(int i=0;i<8;i++ 

or(int j=0;j<8; 
step(8,8,a,b88); 
for(int i=0;i<8;i ++) 

or(int j=0;j<10;j+—-) a[i][j]= keyboard. readInt(); 
step(8,10,a,b810);step(10,8,a,b108); 

for(int i=0;i<10;i ++) 
or(int j=0;j<10;j++) a[i][j] =keyboard. readInt(); 
step(10,10,a,b1010); 
for(int i=0;i<10;i++ ) 
or(int j=0;j<12;j++) a[i][j] = keyboard. readInt()， 
step(10,12,a,b1012);step(12,10.a.b1210); 














H) a[i][j]= keyboard. readInt(); 

















} 
其 中 ,step 用 于 将 读 人 的 基础 棋盘 的 Hamilton 回路 转化 为 网 格 数据 。 


public static void step(int m,int n,int (Ја, егі b[ ]) 
{ 
int i,j,k 一 mx n; 
if(m<n) 
{ 
for (i=0; i<m; i++) 
for G=0;j<n;j ++) 





{ 
int p=a[i][j]—1; 
bp]. x=i;b[p]. y=j; 
} 
} 
else 
{ 
for (i=0; i<m; i++) 
for (j=0;j<n;j++) 
{ 
int p=a[j][i] 1; 
b[p].x=i;b[p]. y=j; 
} 
) 
} 
分 治 法 的 主体 由 算法 comp 给 出 。 


public static boolean comp(int тт ,іпі nn,int offx,int offy) 


k ¿ ҹм 
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int mml ,mm2,nnl ,nn2; 
int [ ]x= new int[8]; 
int []y= new int[8]; 
int []p= new int[8]; 


if(odd(mm) || odd(nn) || mm—nn>2 || nn— mm>2 || mm<6 || nn 一 6)return true; 


if(mm<12 || пп< 12) {base(mm,nn,offx,offy) ;return false; ) 
mml = тт/2; 

imm% 420) тті —— ; 

mm2=mm—mml; 

nnl=nn/2; 

ifCnn%% 4 二 0)nnl 一 一 ; 

nn2=nn— nnl; 

comp(mml ,nnl,offx,offy); 

comp(mml ,nn2,offx,offy+ nnl); 


comp(mm2 ,nnl,offx 十 mml,offy); 





comp(mm2 ,nn2,offx 十 mml,offy 十 nnl); 
x[0]=offx+mm1—1;y[0]=offy+nn1—3; 
x[1]=x[o]—1;y[1]=y[0]+2; 
x[2]=x[1]—1;y[2]=y[1]+2; 
x[3]=x[2]+2;y[3]=y[2]—1; 
x[4]=x[3]+1;y[4]=y[3]+2; 
x[5]=x[4]+1;y[5]=y[4]—2; 
x[6]=x[5]+1;y[6]=y[5]—2; 
x[7]=x[6]—2;y[7]=yL6]+1; 
for(int i=0;i<8;i++ )p[i]=pos(x[i].y[i].n); 
for(int i=1;i<8;i+=2)( 
int jl=(i+1)%8,j2= (i+2)%8; 
if(link[x[i]][y[i]]. x==p[i—1Jlink[x[i]JLy[i]]. x= pLj1]; 
else link[x[i]J[y[i]]. y=p[j1J; 
it(link[x[jl]][y[j1]]. x==p[j2])link[x[j1]][y[;11]. x= pLi]; 
else link[x[j1]][y[j1]]. у= pLi]; 














} 
return false; 


! 
其 中 ,base 根据 基础 解构 造 子 棋盘 的 结构 化 Hamilton 回路 。 


public static void base(int mm,int nn.int offx,int offy) 
if(mm==6 && nn 一 一 6)buildCmm nnyoffx,offy,n,b66); 
ii mm 一 一 6 && nn==8)build(mm.nn,offx,offy,n,b68); 
if(mm==8 && nn==6)build(mm,nn,offx,offy,n,b86); 
if(mm==8 && nn==8)build(mm.nn,offx,offy,n,b88); 
if(mm==8 && 10)build(mm.nn.offíx.offy.n.b810); 
if(mm==10 && nn==8)build(mm.nn.offx,offy,n.b108); 
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if(mm==10 && nn==10)build(mm,nn,offx,offy,n,b1010); 
if(mm==10 && nn==12)build(mm,nn,offx,offy,n,b1012); 
if(mm==12 && nn==10)build(mm,nn,offx,offy,n,b1210); 


k ¿ 3 


} 
其 实质 性 的 构造 由 算法 build 完成 。 


public static void build(int m,int n,int offx,int offy,int col,grid []b) 
{ 
int ip.q.k=m * n; 
forGi=0;i<k;i ++) 
{ 
int xl=o0offx+b[i]. x,y1=offy+ [i]. y, 
x2 一 offx 十 b[(i 十 1) %k]. x,y2=offy+b[(i+ 1) %k]. y; 
p=pos(xl,yl,col);q= pos(x2,y2,col); 
link[x1][y1]. x=q;link[x2][y2]. у=р; 





} 
其 中 ,pos 用 于 计算 棋盘 方 格 的 编号 。 棋 盘 方 格 各行 从 上 到 下 ,各 列 从 左 到 右 依 次 编号 为 0， 


1 ,…… .mn—l, 


public static int pos(int xyint yvint col) 
{ 
return col * x+y; 


} 
最 后 ,由 out 按照 要 求 输出 计算 出 的 结构 化 Hamilton 回路 。 


public static void out() 

{ 
int i,j,k,x,y,p; 
int О а= пем int[m][ n]; 
if(comp(m,n,0,0))return; 
forG=0;i<m;i ++) 

Ífor(j=0;j<n;j++a[i][j]=0; 

i=0;j=0;k=2;a[0][0]=1; 
System. out. print(”(0,0)”); 
for(p=1;p<m * n;p++) 


{ 
x=link[i][j]. x;y= linkĻ[i][j]. y; 
i=x/n;j=x%n; 
Иа 1[31>0){1=у/п;}=у#п;} 
a[i 订 [Dj] 王 kk 十 十 ; 
System. ош. print("(" 十 i 十 ", "十 j 十 "7) "); 
if((k— 1) %n==0)System. ош. println(); 
} 


System. out. println(); 


Жж} 5 8%] TARER 4%) 





йогї=0;1<\т;1++) 
{ 
Íor(j=0;j<n;j+-F)System. out. print(a[i]JLj] +” "); 


System. out. println() ; 


y 
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算法 实现 题 2-5 半数 集 问题 

太 问题 描述 

给 定 一 个 自然 数 , 由 n 开始 可 以 依次 产生 半数 集 set(n) 中 的 数 如 下 : 

(1) nCset(n), 

(2) 在 7 的 左边 加 上 一 个 自然 数 ,但 该 自然 数 不 能 超过 最 近 添 加 的 数 的 一 半 。 

(3) 按 此 规则 进行 处 理 , 直 到 不 能 再 添加 自然 数 为 止 。 

例如 ,set(6) 二 (6,16,26,126,36,136)。 半 数 集 set(6) 中 有 6 个 元 素 。 

注意 ,半数 集 是 多 重 集 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 自然 数 , 计 算 半 数 集 set(n) 中 的 元 素 个 数 。 

* 数据 输入 

输入 数据 由 文件 名 为 input. txt 的 文本 文件 提供 。 

每 个 文件 只 有 1 行 ,给 出 整数 (其 中 0 二 nn 二 1000)。 

* 结果 输出 

将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 输 出 文件 只 有 1 行 ,给 出 半数 集 set(n) 中 的 元 
素 个 数 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
6 6 
分 析 与 解答 : 
n/2 


设 set M PERNE fO) , 则 显然 有 РО) = 1 十 >， РОО). 
据 此 可 设计 求 f(n) 的 递归 算法 如 下 : 


public static int comp(int n) 
{ 
int апз= 1; 
if (n>1) 
for (int i=1;i<=n/2;i+--) ans 十 一 comp(iD; 
return ans; 


) 


上 述 算法 中 显然 有 很 多 的 重复 子 问题 计算 。 用 数组 存储 已 计算 过 的 结果 ,人 避免 重复 计 
算 , 可 明显 改进 算法 的 效率 。 改 进 后 的 算法 如 下 : 





public static int comp(int n) 


# уя 5 4 7 Ж 86 


int апз= 1; 

if СаГа ]2>0) геғигп a[n]; 

for (int i=1;i<=n/2;i ++) апѕ = сотр(1) ; 
аГа]=апѕ; 

return ans; 


) 


public static void main(String [] args) 
{ 
ReadStream keyboard= new КеайЅігеат() ; 
n=keyboard. readlnt() ; 
a=new int [Size+ 1]; 
while (n>0) 
{ 
for(int i=0;i<=n;i++ )a[i]=0; 
a[1]=1; 
System. out. println(comp(n)); 


п = keyboard. readlnt() ; 


y 
1 


算法 实现 题 2-6 ”半数 单 集 问题 

太 问题 描述 

给 定 一 个 自然 数 2 由 妈 开 始 可 以 依次 产生 半数 集 set(z) 中 的 数 如 下 : 

(1) nCset(n), 

(2) 在 nn 的 左边 加 上 一 个 自然 数 ,但 该 自然 数 不 能 超过 最 近 添 加 的 数 的 一 半 。 

(3) 按 此 规则 进行 处 理 , 直 到 不 能 再 添加 自然 数 为 止 。 

例如 ,set(6) 二 16,16,26,126,36,136)。 半 数 集 set(6) 中 有 6 个 元 素 。 

注意 ,半数 集 不 是 多 重 集 。 集 合 中 已 经 有 的 元 素 不 再 添加 到 集合 中 。 

ж 算法 设计 

对 于 给 定 的 自然 数 , 计 算 半 数 集 set(x) 中 的 元 素 个 数 。 

ж 数据 输入 

输入 数据 由 文件 名 为 input. txt 的 文本 文件 提供 。 

每 个 文件 只 有 1 行 ,给 出 整数 (其 中 0 二 n 二 201)。 

* 结果 输出 

将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 输 出 文件 只 有 1 行 ,给 出 半数 集 set(n) 中 的 元 
素 个 数 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
6 6 


分 析 与 解答 : 
此 题 与 算法 实现 题 2-5 类 似 。 主 要 区 别 在 于 此 题 的 半数 集 为 单 集 ,不 允许 重复 元 素 。 
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因此 在 计算 时 应 剔除 重复 元 素 。 注 意 到 题 中 条 件 0 二 n 二 201, 蕴 涵 0 二 n/2 三 100。 因 此 ,在 
计算 时 ,可 能 产生 重复 的 元 素 是 2 位 数 。 一 个 2 位 数 x 重复 产生 的 条 件 是 ,在 1 位 数 у= 
20610 的 半数 集中 已 产生 xz, 因 此 ,x/10 三 y/2, 或 等 价 地 2(x/10) 三 z+%10。 在 前 面 的 算法 
中 ,加 入 剔除 重复 元 素 的 语句 即 可 。 


public static long comp(int n) 
t 
long ans=1; 
if (a[n]>0) return a[n]; 
for (int i=1;i<=n/2;i ++) 
{ 
ans 十 一 comp(i ; 
if (00210) 8.8.02 * G/10)<=i%10)) ans— =a[i/10]; 
} 
a[n]=ans; 
return ans; 


} 


如 果 不 利用 题 中 对 于 的 范围 限制 , 则 应 考虑 一 般 情 况 , 即 有 lgn 位 数字 的 情况 。 
此 题 还 可 用 散 列表 或 数字 检索 树 等 数据 结构 方法 来 实现 。 


算法 实现 题 2-7 士兵 站 队 问 题 

ж 问题 描述 

在 已 划分 成 网 格 的 操场 上 ,n 个 士兵 散乱 地 站 在 网 格 点 上 。 网 格 点 由 整数 坐标 (x,y) 
表示 。 土 兵 们 可 以 沿 网 格 边 上 、 下 、 左 、 右 移动 1 步 , 但 在 同一 时 刻 任 一 网 格 点 上 只 能 
有 1 名 士兵 。 按 照 军官 的 命令 ,士兵 们 要 整齐 地 列 成 1 个 水 平 队 列 , 即 排列 成 (x,y)， 
(zx 十 1,y)，…,(Cz 二 2 一 1,y)。 如 何 选择 x 和 y 的 值 才能 使 士兵 们 以 最 少 的 总 移动 步 数 排 
成 1 列 。 

х 算法 设计 

计算 使 所 有 士兵 排 成 1 行 需要 的 最 少 移动 步 数 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 士兵 数 ,1 志 n 达 10 000。 接 下 来 n 行 是 
士兵 的 初始 位 置 , 每 行 两 个 整数 x 和 y, 其 中 ,一 10 000x, у<10 000。 

* 结果 输出 

将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 中 的 数 是 士兵 排 成 1 行 需要 的 最 
少 移动 步 数 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 

5 8 

12 

2:2 


13 
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分 析 与 解答 : 
与 习题 2-30 解法 相同 。 
算法 实现 题 2-8 ”有 重复 元 素 的 排列 问题 
ж 问题 描述 
设 R={ri,rs，…,r,) 是 要 进行 排列 的 n 个 元 素 , 其 中 的 元 素 ri ,rs，…,r, 可 能 相同 。 试 
设计 一 个 算法 , 列 出 尺 的 所 有 不 同 排列 。 
х 算法 设计 
给 定 n 以 及 待 排 列 的 n 个 元 素 ,计算 出 这 个 元 素 的 所 有 不 同 排列 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 元 素 个 数 n. 1<Sn<500, % 2 行 是 
待 排列 的 ”个 元 素 。 
х 结果 输出 
将 计算 出 的 nn 个 元 素 的 所 有 不 同 排列 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 最 后 1 行 中 的 数 
是 排列 总 数 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
4 аасс 
аасс асас 
асса 
саас 
саса 
ссаа 
6 
分 析 与 解答 : 
与 主教 材 中 的 算法 perm 类 似 。 主 要 区 别 是 对 重复 元 素 的 处 理 方式 不 同 。 
public static void perm(char [] list, int k, int m) 
{ 
if (k==m) 
{ 
ans 十 十 ; 
for (int i=0; і <= m; i++) System. out. print(list[i]); 
System. out. println() ; 


} 


else 





for (int i=k; i <= m; i++) 
if(ok(list.k.i)) 
{ 


wzw 
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MyMath. swap(list, k, i); 
perm(list, k+1, m); 
MyMath. swap(list, k. i); 


} 
函数 ok 用 于 判别 重复 元 素 。 


public static boolean ok(char []list,int k,int i) 

{ 
if(i>k) for(int t=k;t<i;t++)ifUist[t]== list[i]) return false; 
return true; 


y 
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算法 实现 题 2-9 排列 的 字典 序 问题 

ж 问题 描述 

nn 个 元 素 {1,2,…,n) 有 nn! 个 不 同 的 排列 。 将 这 24! 个 排列 按 字典 序 排列 ,并 编号 为 0， 
1,… ,nl 一 1。 每 个 排列 的 编号 为 其 字典 序 值 。 例 如 , 当 n==3 时 ,6 个 不 同 排列 的 字典 序 值 
如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 п=3 时 6 个 不 同 排列 的 字典 序 值 





字典 序 值 0 1 2 3 4 5 
排列 123 132 213 231 312 321 
* 算法 设计 


ME nAn 个 元 素 {1,2,…,n) 的 一 个 排列 ,计算 出 这 个 排列 的 字典 序 值 , 以 及 按 字典 
序 排列 的 下 一 个 排列 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 元 素 个 数 n。 第 2 行 是 nn 个 元素 {1， 
2,…,n}) 的 一 个 排列 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 排列 的 字典 序 值 和 按 字典 序 排列 的 下 一 个 排列 输出 到 文件 output. txt 中 。 
文件 的 第 1 行 是 字典 序 值 , 第 2 行 是 按 字 典 序 排列 的 下 一 个 排列 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 

8 8227 
26458173 26458317 


分 析 与 解答 : 
1) 由 排列 计算 字典 序 值 
设 给 定 的 {1,2,…,n) 的 排列 为 x, 其 字典 序 值 为 rank(x,n)。 按 字典 序 的 定义 显 
然 有 
(х[1]—1)(иж— 1)! < rank(z.n) < л[1](и—1)!—1 


жуз 5 4-2 3 aÉ: 





设 r 是 x 在 以 x [1] 开 头 的 所 有 排列 中 的 序号 , 则 ~ 也 是 [x [2],…,r[z]] 作 为 集合 
(1,2,--,n)/(zL1]) 中 排列 的 字典 序 值 。 如 果 将 [x [2],…, x [nj]] 中 每 个 大 于 x [1]j 的 元 素 
都 减 1, 则 得 到 集合 {1,2,…,n 一 1) 的 一 个 排列 x, 其 字典 序 值 也 是 +。 由 此 得 到 如 下 计算 
rank(x,n) 的 递归 式 

rank(z,n) = (a[1]— 1)(n— 1)! + rank(r',n— 1) 


k ¿ 3 








其 中 ， 
= rz 十 1 一 1 z[; + 1] > z[1] 
T |а] ali +1] < 11] 
初始 条 件 为 rank([1],1) = 0, 
据 此 可 设计 计算 rank(x,n) 的 算法 permRank 如 下 : 








public static int permRank(int nyint [ ]pi) 
{ 
int r=0; 
for(int j=1;j<=n;j++) rho[j]= pili]; 
for(int j=1;j<=n;j++) 
{ 
r+= (rho[j]—1) * f[n—j]; 
for(int i=j+1;i<=n;i ++ )if(rho[i]>rho[j]) rho[i]—— ; 
) 
return r; 


) 


其 中 ,f[j] 存 储 预先 计算 出 的 站 的 值 。 
2) 由 字典 序 值 计算 排列 


对 于 每 个 整数 ,0 过 <n! 一 1, 都 有 唯一 的 阶层 分 解 > 二 У di .i1,0 <d; <i. 
r = rank(r,z), 则 显然 有 х[1] = dmi + 1, 
进一步 ,由 =г—4„1*(п—1)! =тапК(лт',л—1) 可 递归 地 找到 排列 x。 最 后 令 nli] = 


x [i 十 1] 可 得 到 排列 z. 
据 此 可 设计 计算 排列 x 使 r = rank(r,z) 的 算法 permUnrank 如 下 : 











public static void permUnrank(int n, int r,int []pi) 
{ 

pi[n]=1; 

for(int j=1;j<n;j++) 

{ 





int d=(r%1[j+-1])/1[;]; 

r—=d* flj]; 

pi[n—j]=d+1; 

forGnt i=n—j+1;i<=n;i++ if(pi[i] > d)pi[i] +; 
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3) 由 排列 计算 下 一 个 排列 

按 字典 序 的 定义 可 设计 从 一 个 排列 计算 下 一 个 排列 的 算法 。 对 于 给 定 的 排列 x, 首先 
RA FER г. 8 х2] > [24-10] > [22] ++ лп]; ARRE FER у. #хл[]<х[ у] 
HHA jkn A х[Ё]< nli], 然后 交换 ali] M rl]. 最 后 将 子 排列 [x[i 十 1]，…， 
x[nj] 反 转 。 按 此 思想 设计 的 算法 permSucc 如 下 : 


public static boolean permSucc(int nyint [ ]pi) 
{ 
int i=n— l; 
boolean flag= false; 
pi[0]=0; 
while (pili+1]<piliDi—— ; 
if(i>0) 
{ 
lag= true; 
int j=n; 
while(pi[j]—pi[i]J)j——; 
MyMath. swap(pi，i,j)， 
or(int h=i+1;h<=n;h++) rho[h]= pi[ h]; 
or(int h=i+1;h<=n;h++) pi[h]= rho[n+i+1—h]; 











) 
return flag; 


} 


算法 实现 题 2-10 ”集合 划分 问题 (一 ) 

ж 问题 描述 

个 元 素 的 集合 {1,2,…,n) 可 以 划分 为 若干 个 非 空 子 集 。 例如 , 当 n 二 4 时 ,集合 
{1,2,3,4} 可 以 划分 为 如 下 15 个 不 同 的 非 空子 集 。 

{{1).{2),{3).,{4)} 


递 轨 与 分 治 商 略 


((1,2,3,4)) 
х Яж 
ЕТЕ n РА n TG 8 09 (1.2.56 па Ж Z z 4 А Ї Е 2 


子 集 。 


太 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 元 素 个 数 n, 

太 结果 输出 

将 计算 出 的 不 同 的 非 空子 集 数 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 52 

分 析 与 解答 ， 

所 求 的 是 Bell 数 ,满足 如 下 递归 式 


воњ 51 "во, ВО) = 1, 
i=0 1 
算法 实现 题 2-11 集合 划分 问题 (二 ) 
ж 问题 描述 
n 个 元 素 的 集合 {1,2,…,n} 可 以 划分 为 若干 个 非 空子 集 。 例 如 , 当 n=4 时 ,集合 


{1,2,3,4} 可 以 划分 为 如 下 15 个 不 同 的 非 空子 集 : 


{{1},{2),{3},{4)} 


其 中 ,集合 {{1,2,3,4}} 由 1 个 子 集 组 成 ;集合 {{1,2),{3,4))、{{1,3),{2,4)}、{{1,4}， 
(0 
Ж#1{(1.,2),{3},{4}},{(1,3},{2},{4}},{{1,4},{2),{3)},{{2,3},{1}),{4}).{{2,4}, 
{1},{3)}、{{3,4},{1},{2)} 由 3 个子 集 组 成 ;集合 {{1} ,{2},{3),{4})} 由 4 个 子 集 组 成 。 


k ¿ 3 


算法 说 计 与 分 折 习 题解 签 (第 4 Ж) 





х Яж 
АЛЕ n 入 ,计算 出 个 元 素 的 集合 {1,2,…,n) 可 以 划分 为 多 少 个 不 同 的 由 
m 个 非 空 子 集 组 成 的 集合 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 元 素 个 数 n 和 非 空 子 集 数 т. 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 不 同 的 由 m 个 非 空 子 集 组 成 的 集合 数 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
43 6 





分 析 与 解答 : 
所 求 的 是 第 2 类 Stirling 数 S(n,m), 满足 如 下 递归 式 
Snm) = т5(п—1,т)+ 5(п—1,т— 1); S(n,n + 1) = 0,S(n,0) = 0,S(0,0) = 1 








关于 Bell 数 , 显 然 有 Bn) = У? 5(п,.т). 


т=1 


public static void StirlingNumbers2(int m.int п) 
{ 
int тїп; 
5[01[0]=1; 
for(int i=1;i<=m;i ++) 5[1][0]=0; 
for(int i=0;i<m;i ++) S[iJ[i+1]=0; 
for(int i=1;i=m;i++) 
1 
ifG<n) min=i;else min=n; 
for(int j=1;j<=min;j++ ) S[i]J[j]=;j* SCi—1J0]+S[i—1J0—1]; 


} 


public static int computeB(int m) 
{ 
StirlingNumbers2(m,m) ; 
for(int i=0;i<m;i ++) B[i]=0; 
for(int i=1;i<= m;i ++) 
for(int j=0;j<=i;j++) В1—11+= 51161; 
return B[m— 1]; 








| 
! 


算法 实现 题 2-12 双色 Напоі 塔 问题 
ж 问题 描述 4 B © 
设 A、B.C 是 3 个 塔 座 。 开 始 时 ,在 塔 座 A 上 有 
一 至 共 n 个 圆 盘 , 这 些 圆 盘 自 下 而 上 ,由 大 到 小 地 赫 
在 一 起 。 各 圆 盘 从 小 到 大 编号 为 1,2,…,n, 奇 数 号 г 
圆 盘 着 灰色 ,偶数 号 圆 盘 着 黑色 ,如 图 2-19 所 示 。 " 


现 要 求 将 塔 座 А 上 的 这 一 又 圆 盘 移 到 塔 座 已 上 ,并 图 2-19 双色 Hanoi 塔 
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{Л [п] КЕЙ РЕ 8 E. TE ЭИ] ЖЕН Л Sy РДЕ ЖЛ 。 

规则 (1) : 每 次 只 能 移动 1 个 圆 盘 。 

规则 (2): 任何 时 刻 都 不 允许 将 较 大 的 圆 盘 压 在 较 小 的 圆 盘 之 上 。 

规则 (3): 任何 时 刻 都 不 允许 将 同色 圆 盘 和 至 在 一 起 。 

规则 (4) : 在 满足 移动 规则 (1)~(3) 的 前 提 下 ,可 将 圆 盘 移 至 A,B,C 中 任 

试 设计 一 个 算法 ,用 最 少 的 移动 次 数 将 塔 座 A 上 的 nn 个 圆 盘 移 到 塔 座 B 
样 顺序 释 置 。 

х 算法 设计 

对 于 给 定 的 正 整 数 ,编程 计算 最 优 移动 方案 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 是 给 定 的 正 整数 n。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 优 移动 方案 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 每 一 行 由 一 个 了 


一 塔 座 上 。 
上 ,并 仍 按 同 


E 整 数 k 和 两 





个 字符 c: 和 cs 组 成 ,表示 将 第 & 个 圆 盘 从 塔 座 с, 移 到 塔 座 с, 上 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 1AB 

2AC 

1BC 

3AB 

1CA 

2ЄВ 

1АВ 
分 析 与 解答 


可 用 主教 材 中 的 标准 Hanoi 塔 算法 。 问 题 是 要 证 明 标 准 Hanoi 塔 算法 不 违反 规则 (3) 。 





用 数学 归纳 法 。 


Ў hanoi(n, A,B,C) 将 塔 座 A 上 的 7 个 圆 盘 ,以 塔 座 С 为 辅助 塔 座 , 移 到 目的 塔 座 B 上 的 


标准 Hanoi 塔 算法 。 
归纳 假设 : 当 圆 盘 个 数 小 于 nn 时 ,hanoi(n, A,B,C) 不 违反 规则 (3), 且 在 


移动 过 程 中 ， 


目的 塔 座 B 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 a 具有 相同 奇偶 性 ,辅助 塔 座 C 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 a А. 


有 不 同 奇偶 性 。 


当 圆 盘 个 数 为 n 时 ,标准 Hanoi 塔 算法 hanoi(n, A,B,C) 由 以 下 3 个 步骤 完成 ， 


O hanoi(n—1, А.С.В). 

© move(A,B) 。 

© hanoi(z 一 1，C,B,A)。 

按 归纳 假设 .步骤 四 不 违反 规则 (3), 且 在 移动 过 程 中 , 塔 座 C 上 最 底 





圆 盘 的 编号 


与 na 一 1 具有 相同 奇偶 性 , 塔 座 B 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 nm 一 1 具有 不 同 奇偶 性 ,从 而 塔 
座 B 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 具有 相同 奇偶 性 , 塔 座 C 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 n 具有 不 同 


奇偶 性 。 


Mh ¿ s 
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步骤 四 也 不 违反 规则 (3) , 且 塔 座 В 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 相同 。 

按 归纳 假设 ,步骤 @ 不 违反 规则 (3), 且 在 移动 过 程 中 , 塔 座 B 上 倒数 第 2 个 圆 盘 的 编 
号 与 n 一 1 具有 相同 奇偶 性 , 塔 座 А 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 2 一 1 具有 不 同 奇偶 性 ,从 而 塔 座 B 
上 倒数 第 2 个 圆 盘 的 编号 与 刀具 有 不 同 奇偶 性 , 塔 座 A 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 具有 相同 奇 
偶 性 。 因 此 在 移动 过 程 中 , 塔 座 马上 圆 盘 不 违反 规则 (3) ,而 且 塔 座 В 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 
n 具有 相同 奇偶 性 , 塔 座 C 上 最 底 圆 盘 的 编号 与 具有 不 同 奇偶 性 。 

由 数学 归纳 法 即 知 ,hanoi(n, A,B,C) 不 违反 规则 (3) 。 


算法 实现 题 2-13 ”标准 二 维 表 问题 

ж 问题 描述 

in 是 一 个 正 整 数 。2 Xn 的 标准 二 维 表 是 由 正 整 数 1,2,…,2n 组 成 的 2Xn 数组 ,该 
数组 的 每 行 从 左 到 右 递增 ,每 列 从 上 到 下 递增 。2Xn 的 标准 二 维 表 全 体 记 为 Tab(n)。 例 
11,24 п=3 时 Tab(3) 如 下 : 
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x 算法 设计 
给 定 正 整数 "计算 Tab(n) 中 2Xn 的 标准 二 维 表 的 个 数 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 一 个 正 整数 n. 
х 结果 输出 
将 计算 出 的 Taben) P 2Xn 的 标准 二 维 表 的 个 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 5 
分 析 与 解答 : 
Catalan 数 。 
算法 实现 题 2-14 ”整数 因子 分 解 问题 
太 问题 描述 


大 于 1 的 正 整 数 ADRI n =r Ха Хе Ха, о 
例如 , 当 n==12 时 ,共有 如 下 8 种 不 同 的 分 解 式 : 


12 = 12 
12=6х2 
12=4х3 
12=3х4 
12=3х2х2 
12= 2х6 
12=2х3х2 


12=2х2х3 


# уя 5 4 7 Ж %- 


* 算法 设计 
对 于 给 定 的 正 整数 ,计算 n 共 有 多 少 种 不 同 的 分 解 式 。 
太 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 一 个 正 整数 (其 中 1<л<2 000 000 000). 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 不 同 的 分 解 式 种 数 输出 到 文件 output. txt。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
12 8 


分 析 与 解答 : 
对 的 每 个 因子 递归 搜索 如 下 : 
public static void solve(int n) 
{ 
if (n==1) total++; 
else for (int i=2; i<=n; i++) if (n%i==0) solve(n/i); 
} 


此 题 可 用 动态 规划 求解 。 

算法 实现 题 2-15 有 向 直线 2 中 值 问题 

* 问题 描述 

给 定 一 条 有 向 直线 工 以 及 L Ent ло <a <ie 二 x,。 有 向 直线 LL 上 的 每 
个 点 zx; 都 有 一 个 权 w(z;); 每 条 有 向 边 (x;,xi1) 也 都 有 一 个 非 负 边 长 d(xi,xi1)。 有 向 
直线 L 上 的 每 个 点 x; 可 以 看 作客 户 , 其 服务 需求 量 为 w(x;)。 ВЕЖ (лоолор) 的 边 长 
абл) 可 以 看 作 运输 费用 。 如 果 在 点 处 未 设置 服务 机 构 , 则 将 点 x; 处 的 服务 需求 沿 
有 向 边 转移 到 点 >; 处 ,服务 机 构 需 付 出 的 服务 转移 费用 为 wr) X dlia) o 在 点 ло 处 已 
设置 了 服务 机 构 , 现 在 要 在 直线 L 上 增设 两 处 服务 机 构 ,使 得 整体 服务 转移 费用 最 小 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 有 向 直线 LAER L 上 增设 两 处 服务 机 构 的 最 小 服务 转移 费用 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 一 个 正 整数 ,表示 有 向 直线 L 上 除了 点 >o 外 
还 有 个 点 xo 二 i 二 … 二 x,。 接 下 来 的 n 行 中 ,每 行 有 两 个 整数 。 第 i 十 1 行 的 两 个 整数 
分 别 表示 watii) 和 d(x i Z, 2s)。 


* 结果 输出 

将 计算 的 最 小 服务 转移 费用 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
9 26 
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21 
33 
11 
32 
16 
21 
12 
11 


分 析 与 解答 : 

设 cost, j ETE x: Ma; 处 (其 中 i= 站 设 置 服务 机 构 的 费用 , 则 问题 是 求 ¿< ; 的 最 优 
位 置 ,使 cost(i,7) 达 到 最 小 。 

假设 在 位 置 i 已 取 定 ,i 的 最 优 位 置 为 opt( 让 , 则 opt( 让 具有 如 下 性 质 : 

IHE i<j, H opti) оріс). 

利用 此 性 质 可 设计 如 下 分 治 算法 : 

首先 计算 a = opt (n/2), H EREA, 34 i<n/2 时 ,opt (让 过 a; 当 i 这 n/2 时 ， 
opt(i)>a, 

据 此 设计 分 治 算法 сотр(тіпр1 , тахрі. тіпр2.тахр2) R Hh >, € (Tampir ls 
zi Є (лаар +" охоро) 使 cost(i,j) 达 到 最 小 。 

readin 读 和 人 初始 数据 并 进行 预 处 理 计 算 。 


public static void readin() 
{ 

int d,w; 

ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 

n= keyboard. readInt(); 

dist[1]=0; 

wt[1]= keyboard. readInt(); 

dist[2]= keyboard. readInt(); 

tot=wt[1] * dist[2]; 

for (int i=2;i<=n;i++) 

{ 
w= keyboard. readlnt() ; 
d=keyboard. readInt() ; 
wt[i]=wt[i—1]+ w; 
dist[i+1]= dist[i] + d; 
tot=tot-+ wt[i] * d; 





) 
getcost 计算 cost(i,7) 的 值 。 


public static int getcost(int i,int j) 


{ 


} 


if(i>j)return 0; 
else return tot— wt[i] * (dist[j] —dist[i]) —wt[j] * (dist[n+-1]—dist[;]); 


comp 递归 计算 最 优 值 如 下 : 


public static void сотр(іпі minpl,int maxpl,int minp2 ,int maxp2) 


{ 


) 


int 1,j,cost,opt,optcost; 
if(minpl>= minp2) тіпр2 = minpl +1; 
if(maxpl>= тахр2) тахр1 = тахр2 — 1; 
if((minpl > тахр1) || (minp2> тахр2)) return; 
// 计算 ор: (minp2 + тахр2) /2) 
optcost= МАХСОЅТ + 1;0рі=0; 
j= (тіпр2 + тахр2) /2; 
for (i= тіпр1 ;1<= піп(тахр1,) 1) ;1++) 
{ 

cost 一 getcost(i,j); 

if(cost<optcost) 

{ 

opt=i; 


optcost=cost; 


) 

if(optcost<mincost) mincost = optcost; 
comp(minpl.opt.minp2. (тіпр2 + maxp2)/2—1); 
comp(opt,maxpl,(minp2 十 maxp2)/2 十 1,maxp2); 


comp(1,n 一 1,2,n) 完 成 整个 计算 。 


public static void main(String [] args) 


{ 


} 


readin(); 
mincost= MAXCOST+1; 
comp(1,n 一 1,2,n); 


System. out. println(mincost); 


算法 所 需 的 计算 时 间 为 OCnlogn) 。 
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习题 3-1 最 长 单调 递增 子 序列 
设计 一 个 O(n?) 时 间 的 算法 , 找 出 由 个 数组 成 的 序列 的 最 长 单调 递增 子 序列 。 
分 析 与 解答 : 
用 数组 5[0:n 一 1 记录 以 a[ 门 ,0<i<n 为 结尾 元 素 的 最 长 递增 子 序 列 的 长 度 。 序 列 a 
的 最 长 递增 子 序列 的 长 度 为 max{bLi]) 2 F b Ci ] 98 E eè МОРЕ ЛА. n] À 38 VA Hb ¿E 
义 为 
b[0] = 1, bli] = тах {b[k]}) +1 
«0 
据 此 将 计算 о ЕИ i ARRIE J 09 ТАЈА o 
按 此 思想 设计 的 动态 规划 算法 描述 如 下 : 
public static int LISdyna() 
{ 
int ij,k; 
for (i=1,b[0]=1;i<n;i++) 
for (j=0,k=0;j<i;j++-) if( a[j]<=a[i] && к<) ) k=b[j]; 
b[i]=k+1; 
) 
return maxL(n); 


| 


static int maxL(int n) 

í 
int temp=0; 
for (int i=0;i<n;i ++) if(b[i]>temp) temp= b[ i]; 
return temp; 


} 

上 述 算法 LISdyna 按照 递归 式 计 算出 5L0:n 一 1] 的 值 ,然后 由 maxL 计算 出 序列 a 的 
最 长 递增 子 序 列 的 长 度 。 从 算法 LISdyna 的 二 重 循环 容易 看 出 ,算法 所 需 的 计算 时 间 为 
OG). 
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习题 3-2 最 长 单调 递增 子 序列 的 O(nlogn) 算 法 

将 习题 3-1 中 算法 的 计算 时 间 减 至 O(nlogn)。( 提 示 : 一 个 长 度 为 i 的 候选 子 序列 的 最 
后 一 个 元 素 至 少 与 一 个 长 度 为 ;一 1 的 候选 子 序 列 的 最 后 一 个 元 素 同样 大 。 通 过 指向 输入 
序列 中 元 素 的 指针 来 维持 候选 子 序列 ) 。 

分 析 与 解答 : 

可 用 归纳 设计 策略 解 此 问题 。 归 纳 假设 是 : 已 知 计算 序列 a[0:i 一 1](i<<n) 的 最 
长 递增 子 序列 的 长 度 的 正确 算法 。 归 纳 的 初始 情况 是 平凡 的 。 对 于 长 度 为 n 的 序列 
a[L0:n 一 1j, 应 设法 转换 为 长 度 小 于 nn 的 序列 。 

用 归纳 设计 策略 解 题 时 ,归纳 假设 对 应 于 算法 循环 中 的 循环 不 变 式 。 本 题 的 循环 不 变 
式 Р Ж: 

P: k ÆJ] а[0:1] RKA f-PF9| 09 K E .0<;—n, 

容易 看 出 在 由 i 一 1 到 i 的 循环 中 ,a[ 门 的 值 起 关键 作用 。 如 果 a[ 门 能 扩展 序列 
a[0:i 一 1 的 最 长 递增 子 序 列 的 长 度 , 则 ==k 十 1, 否 则 上 不 变 。 设 a[0:i 一 1] 的 长 度 为 k 的 
最 长 递增 子 序 列 的 结尾 元 素 是 a[j] (0 过 j 志 i 一 1), 则 当 a[ 门 本 a[j]j 时 可 以 扩展 ,否则 不 能 扩 
展 。 如 果 序 列 a[0:i 一 1] 中 有 多 个 长 度 为 的 最 长 递增 子 序列 ,那么 需要 存储 哪些 信息 ? 容 
易 看 出 ,只 要 存储 序列 a[0:i 一 1] 中 所 有 长 度 为 k 的 递增 子 序列 中 结尾 元 素 的 最 小 值 [ГЕ] 
即 可 。 因 此 ,需要 将 循环 不 变 式 P 增强 为 : 

Р: 0<i<n,k 是 序列 a[0: 站 的 最 长 递增 子 序列 的 长 度 。 

b[k&j 是 序列 a[0: 门 中 所 有 长 度 为 k 的 递增 子 序列 中 的 最 小 结尾 元 素 值 。 

相应 的 归纳 假设 也 增强 为 : 已 知 计算 序列 a[0:i 一 1](i 过 n) 的 最 长 递增 子 序列 的 长 度 
以 及 序列 aL0:i 一 1] 中 所 有 长 度 为 & 的 递增 子 序列 中 的 最 小 结尾 元 素 值 5[kj] 的 正确 算法 。 

增强 归纳 假设 后 ,在 由 i 一 1 到 i 的 循环 中 , 当 a[ 门 写 b[kJ 时 ,k= 二 k 十 1,b[kj 二 a[ 站 ,否则 
k 值 不 变 。 注 意 到 当 a[ 门 宇 b[k] 时 ,k 值 增加 ,5b[kj] 的 值 为 a[ 门 。 那 么 当 a[ 门 过 6b[kJ 时 ， 
b[1:k]j 的 值 应 该 如 何 改 变 ? 如 果 a[ 门 过 6b[1], 则 显然 应 该 将 5[1j 的 值 改变 为 a[ 门 。 当 6b[1] 
<a[i]<b[k if ,注意 到 数组 上 是 有 序 的 ,可 以 用 二 分 搜索 算法 找到 下 标 j ,使 得 5[j 一 1] 达 
a[ 让 二 多 7 门 。 此 时 ,2L1.7 一 二 和 2 十 1: 的 的 值 不 变 ;27 门 的 值 改 变 为 а]. 

按 上 述 思想 设计 的 算法 可 实现 如 下 : 

public static int LISO 

{ 

int i=1.k; 

Ъ1]=а[о]; 

for (i=1,k=1;i<n;i++) 

{ 
if (a[i]>= b[k]) b[++k]=a[i]; 
else b[binary(i.k)]=—a[i]; 

) 


return k; 


) 


static int binary(int i, int k) 
{ 
int h.j; 
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if (а[1]<<Ь[ 11) return 1; 

for(h=1, j=k; h!=j—1;) 

{ 
if (b[k= (h+j)/2]<=a[i]) h=k; 
else j=k; 

} 

return j; 


} 


binary(i,k) 用 二 分 搜索 算法 在 5[1:&] 中 找到 下 标 j, 使 得 6[j 一 1] 志 a[ 让 过 b[;]。 算 法 
binary(i,k) 所 需 的 计算 时 间 显 然 为 O(logk)。 由 此 可 见 ,在 最 坏 情况 下 ,上 述 算法 所 需 的 计 
算 时 间 为 O(n logn)。 


习题 3-3 ”漂亮 打印 

给 定 由 个 英文 单词 组 成 的 一 段 文章 ,每 个 单词 的 长 度 (字符 个 数 ) 依 序 为 holes e 
4。 要 在 一 台 打 印 机 上 将 这 段 文章 “漂亮 "地 打印 出 来 。 打 印 机 每 行 最 多 可 打印 M 个 字符 。 
这 里 所 说 的 “漂亮 ”的 定义 如 下 : 在 打印 机 所 打印 的 每 一 行 中 , 行 首 和 行 尾 可 不 留 空格 ; 行 中 
每 两 个 单词 之 间 留 一 个 空格 ;如 果 在 一 行 中 打印 从 单词 i 到 单词 j 的 字符 , 则 按 打印 规则 ， 


应 在 一 行 中 恰好 打印 +) 一 i 个 字符 (包括 字 间 空格 字符 ), 且 不 允许 将 单词 打破 。 多 


余 的 空格 数 为 M 一 j 十 i 一 У! Las 除 文章 的 最 后 一 行 外 ,希望 每 行 多 余 的 空格 数 尽 可 能 少 。 


因此 ,以 各 行 ( 最 后 一 行 除外 ) 的 多 余 空格 数 的 立方 和 达到 最 小 作为 “漂亮 ”的 标准 。 试 用 动 
态 规划 算法 设计 一 个 “漂亮 打印 ”方案 ,并 分 析 算 法 的 计算 复杂 性 。 

分 析 与 解答 : 

1) 最 优 子 结构 性 质 

在 一 个 最 优 打印 方案 中 ,如 果 将 单词 1~k 安排 在 第 1 行 打印 , 则 显然 这 个 方案 对 后 续 
Й А-1 п 个 单词 的 打印 安排 是 单词 & 十 1~n 的 漂亮 打印 子 问题 的 最 优 打 印 方案 。 

2) 重 秋 的 子 问题 

在 第 一 行 中 安排 单词 1~k 的 所 有 打印 方案 都 要 考虑 后 续 单词 十 1~n 的 打印 子 问题 。 
因此 ,在 计算 中 有 许多 重 释 的 子 问题 。 

3) 递归 计算 

由 于 在 一 行 中 不 允许 将 单词 打破 , 故 可 设 1, < M,1 达 i 过 n。 为 了 处 理 边界 情形 ,定义 
数组 extras 和 lc 为 





extrasLi]lj] = M—j+i— У l, 
它 是 将 单词 i~j RHEI EZREN VEASR.,extras[;][jl]nl REA Л. 
一 行 不 够 打印 i~~j ,有 可 能 将 单词 打破 。 
lcLijLjj 表 示 将 单词 i~j 打印 在 一 行 上 的 费用 : 


со extras[i][j] < 0 
1е°[#1[71 = | j = n,extras[; JL; ] > 0 
CextrasLi ][ j; D? 其 他 


设 cLjj] 是 安排 单词 1~j 时 的 最 小 费用 , 则 所 要 求 的 最 小 费用 是 cLnj]。 
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cj] j= 1—n 可 递归 地 计算 如 下 : 
| 0 p= 
[G] = \ min te 一 D+kCaC] >o 


算法 所 需 的 计算 时 间 为 O(nM)。 算法 所 需 的 空间 显然 为 OC) 。 


习题 3-4 ”整数 线性 规划 问题 
考虑 下 面 的 整数 线性 规划 问题 : 


п 
тах У C; T; 
i=1 


> ах: Xb 
一 1 


Zi 为 非 负 整数 ,1 < n 
试 设 计 一 个 解 此 问题 的 动态 规划 算法 ,并 分 析 算 法 的 计算 复杂 性 。 
分 析 与 解答 : 
该 问题 是 一 般 情 况 下 的 背包 问题 ,具有 最 优 子 结构 性 质 。 
设 所 给 背包 问题 的 子 问题 : 


i 
max 5 быб 
&=1 


У? акк <j 
的 最 优 值 为 MGD m(i,j) 是 背包 容量 为 j, 可 选择 物品 为 1.2... i 时 背包 问题 的 最 优 
值 。 由 背包 问题 的 最 优 子 结构 性 质 ,可 以 建立 计算 m(i, 丫 的 递归 式 如 下 : 
тах (m(i—1,J),mGi,j —ai) + c) ј 2а: 
т— 1,3) 0<j<a, 
m(0,7) = m(i,0) = 0; m(i,j) 一 一 co P < 0 
按 此 递归 式 计算 出 的 mnb) 为 最 优 值 。 算 法 所 需 的 计算 时 间 为 Ob). 
习题 3-5 ”二 维 背 包 问题 
给 定 种 物品 和 一 背包 。 物 品 i 的 重量 是 ww;, 体积 是 b 其 价值 为 vs 背包 的 容量 为 
c, 容 积 为 4d。 间 应 如 何 选择 装 和 人 背包 中 的 物品 ,使 得 装 入 背包 中 物品 的 总 价值 最 大 ? 在 选 
择 装 入 背包 的 物品 时 ,对 每 种 物品 i 只 有 两 种 选择 , 即 装 入 背包 或 不 装 人 背包。 不 能 将 物品 
i 装 人 背包 多 次 ,也 不 能 只 装 和 人 部 分 的 物品 i。 试 设计 一 个 解 此 问题 的 动态 规划 算法 ,并 分 
析 算 法 的 计算 复杂 性 。 
分 析 与 解答 : 
该 问题 是 二 维 0-1 背包 问题 。 问 题 的 形式 化 描述 是 ,给 定 с`>0.47>0, ru >0, bi 220. 
vi > 0, 1 委 i 委 0, 要求 找 出 于 元 0-1 HÆ (rist, t, z, )s z € (0.1) ,1<;< n, f 5 


У) wa: < c, У) ье, <d 而且 Y) wir; 达到 最 大 。 
因此 ,二 维 0-1 背包 问题 也 是 一 个 特殊 的 整数 规划 问题 ， 
тах У TiTi 


m(i,j) = 


HEW 
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> шс 
i=1 


> bx, <d 
i=1 


x= € {0,1}, 1<і<я 
容易 证 明 该 问题 具有 最 优 子 结构 性 质 。 
设 所 给 二 维 0-1 背包 问题 的 子 问题 : 


max > ©, 
t=i 
А 
> w, Sj 
= 


Єў. Бх, < Ë 
t=i 


z, € {0,1}, #<г<п 

的 最 优 值 为 m(i,j,k), 即 m(i,j,k) 是 背包 容量 为 j ,容积 为 ,可 选择 物品 为 i,i 十 1,…,n 时 
二 维 0-1 背包 问题 的 最 优 值 。 由 二 维 0-1 背包 问题 的 最 优 子 结构 性 质 ,可 以 建立 计算 
m(i,j 水 ) 的 递归 式 如 下 : 

max {т(ї+1,]}),т(ї+1,)у—ш,Ё—Ь)-+®} j>w; апа А220; 
m(i+1,j) 0<]< а; or 0<А<0, 
тою |” jw, and А220, 

0 0<j<, or 0<А<6, 

按 此 递归 式 计算 出 的 m(n,c,d) 为 最 优 值 。 算 法 所 需 的 计算 时 间 为 Ocd). 


习题 3-6 Ackermann 函数 
Ackermann 函数 A(m,n) 可 递归 地 定义 如 下 : 





таю) 


п+1 m = 0 
А(т,п) = aaa m> 0, п= 0 
А(т = 1.,А(т.п = 1)) т2> 0, п> 0 
试 设计 一 个 计算 AO ,z) 的 动态 规划 算法 ,该 算法 只 占用 OO) 空间 。( 提 示 : 用 两 个 
数组 val[0:mj] 和 indL0:mj, 使 得 对 任何 i 有 vall; |= AG.ind[; J.) 
分 析 与 解答 : 
按 定义 容易 写 出 递归 算法 如 下 : 
public static int ackermann(int m, int n) 
{ 
if(m==0)return п+1; 
if(n==0)return ackermann(m— 1, 1); 


else return ackermann(m— 1, ackermann(m, п—1)); 


} 
按 备忘录 方法 的 思想 ,可 将 上 述 算法 修改 为 如 下 备忘录 算法 


public static int ack(int m. int n) 
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if(a[m][n]>0) return a[m][ n]; 
if(m==0) return a[0][n]=n+1; 
if(n==0) return a[m][0]=ack(m— 1.1); 
return a[m][n]=ack(m—1.ack(m.n—1)); 


} 
另外 ,还 可 用 消去 递归 的 方法 ,将 上 述 算法 非 递 归 化 如 下 : 


public static int ackm(int m.int n) 
{ 
int top=1; 
s[1JL1]=m; s[1J[2]=n; 
while (top 二 0) 
{ 
m=s[top][1];n=s[top][2];top—— ; 
if (top==0 @.ë. m==0) return n+l; 
if (m==0) s[top][2]=n+1; 
else if(n==0) {s[++top][1]=m—1;s[top][2]=1;} 
else{s[++top][1]=m—1;s[++top][1]=m;s[top][2]=n—1;} 





} 
return 5[0][1]; 
} 


实际 上 ,还 有 一 个 稍 简单 的 递归 算法 如 下 : 


public static int ack(int m, int n) 
{ 
for(int i=m;i>0;i——) 
{ 
if (n==0)n=1; 
else n=ack(i,n—1); 
i 
return n+1; 


y 
! 


同样 ,也 可 将 其 改造 为 备忘录 算法 。 
这 些 算法 都 是 自 顶 向 下 的 递归 算法 。 下 面 考查 自 底 向 上 的 动态 规划 算法 ,如 图 3-1 所 示 。 























т\п | 0 t 2 |3 |4 5 6 Т 8 9 10 
0 1 2 з |4 |5 6 1 8 9 10 11 
1 2 3 415 |6 7 8 9 10 11 12 
2 3 5 ре b |14 | 15 [17 19 21 23 
3 5 13 29 | 61 | 125 | 253 | 509 | 1021 | 2045 | 4093 | 8189 
4 13 65 533 
5 65 533 












































图 3-1 Ackermann 函数 A(m,n) 值 的 变化 


首先 对 于 较 小 的 т 和 nn 考查 Ackermann 函数 A(m,n) 的 值 的 变化 。 
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从 图 3-1 RAH, Ч m=0 时 ,第 0 行 对 应 于 A(0,n) 的 值 。 当 n==0 时 ,第 0 列 对 应 于 
Alm,0) 的 值 ,其 值 恰好 是 第 m — 1 行 第 1 列 的 值 。A(m,n) 的 值 等 于 第 mm 一 1 行 第 
Alm,n 一 1) 列 的 值 . 据 此 ,可 从 第 1 行 的 值 依次 递 推出 各 行 的 值 。 为 此 ,用 两 个 数组 vallo: m] 
和 ind[0 :mj 分别 记录 当前 第 i 行 计算 到 第 ind[ 门 列 的 值 , 即 已 计算 到 A(i,ind[ 疏 ) 的 值 ,这 个 值 
存储 于 val[ 让 中 。 当 计算 到 ACm.nw) 时 ,算法 结束 。 按 此 思想 设计 的 动态 规划 算法 如 下 : 


public static int ack(int m, int n) 
{ 
int i,val[L],ind[]; 
if(m==0)return n+ 1; 


val=new int[m+1]; 





ind=new int[m+1]; 

fori =0;i<=m;i ++) {val[i]=—1;ind[i]=—2;} 
val[0]=1;ind[0]=0; 

while(ind[m]<n) 

{ 





val[0] ++ ;ind[0] ++; 
Íor(i=0;i<m;i++) 
{ 
ifGind[i] ==1 && ind[i+1]<0) {val[i+1]=val[0];ind[i+1]=0;} 
if(val[i+1]==ind[i]){val[i+1]=val[0j;ind[i 二 1] 二 十;} 
} 
} 
return val[m]; 


} 
算法 显然 只 占用 On) 空间 。 


算法 实现 题 3-1 独立 任务 最 优 调度 问题 

ж 问题 描述 

用 两 台 处 理 机 A 和 B 处 理 n 个 作业 。 设 第 i 个 作业 交 给 机 器 A 处 理 时 需要 时 间 a;, Ж 
由 机 器 B 来 处 理 , 则 需要 时 间 b;。 由 于 各 作业 的 特点 和 机 器 的 性 能 关系 ,很 可 能 对 于 某 些 i, 
有 а; > bi, MATHE j jAi H aj 二 4;。 既 不 能 将 一 个 作业 分 开 由 两 台 机 器 处 理 ,也 没有 
一 台 机 器 能 同时 处 理 两 个 作业 。 设 计 一 个 动态 规划 算法 ,使 得 这 两 台 机 器 处 理 完 这 个 
作业 的 时 间 最 短 ( 从 任何 一 台 机 器 开工 到 最 后 一 台 机 器 停工 的 总 时 间 )。 研 究 一 个 实例 : 
(osama 0h ll 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 两 台 处 理 机 A 和 B 处 理 个 作业 , 找 出 一 个 最 优 调度 方案 ,使 两 台 机 器 处 
理 完 这 个 作业 的 时 间 最 短 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 1 个 正 整 数 n, 表示 要 处 理 个 作 
业 。 接 下 来 的 两 行 中 ,每 行 有 个 正 整数 ,分 别 表示 处 理 机 A 和 B 处 理 第 i 个 作业 需要 的 
处 理 时 间 。 


* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 短处 理 时 间 输 出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
6 15 
2571052 
3841134 


分 析 与 解答 : 

(1) 首先 计算 出 m = тах {max{ai} , max{(b:}}. 

(2) 设 布尔 量 p(i,j,k) 表 示 前 & 个 作业 可 以 在 处 理 机 A 用 时 不 超过 i 且 处 理 机 B 用 时 
不 超过 j 时 间 内 完成 。 用 动态 规划 算法 计算 pjk) = pG = asjik—1) || рї.) = br 


k= 1): 


(3) 由 (2) 的 结果 可 以 计算 最 短处 理 时 间 为 


具体 算法 实现 如 下 : 
read 读 入 初始 数据 ,并 计算 m 的 值 。 


public static void read() 


{ 


} 


ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
n=keyboard. readInt();m 一 0; 


a 一 new int[n];b=new int[n]; 


for(int i=0;i<n;i ++) (аГі] = keyboard. readInt() ;if(a[i]>m)m=a[i];} 
for(int i=0;i<n;i ++) (11 = keyboard. readlnt() ;if(b[i]>m)m= ЫГ]; ) 





mn=m*n; 


p= пем boolean[mn+1][mn+1][n+1]; 


Чупа 实现 动态 规划 算法 如 下 : 


public static void dyna() 


{ 


ey 
for(i=0;i<= mn;i 二 十 ) 
for(j=0;j<=mn;j 二 十) 
{ 
pLiJOJCO]= true; 
for(k=1;k<=n;k++)pli]OG]Lk]= false; 
) 
for(k 王 1;k 一 一 njk 十 十 ) 
for(i=0;i<= mn;i 二 十 ) 
for(j=0;j<=mn;j 十 十 ) 
{ 





ifG—alk—1]>=0pLi]G]Lk]=pLi—alk—1]]G]Lk— 1]; 


min 
0<:©тя,0<)<тп,р(ї,},п) = true 


动态 规划 


ifüj—b[k—1]>>=0)p[i]L Lk ]= Cp[i] Lk] || рї 13—ЬК—11][к—1]1›, 
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for(i 一 0,opt 一 mnji 一 一 mn3i 十 十 ) 
Íor(j=0;j<=mn;j++) 
исрар 
{ 
int tmp= (ij)? i:j; 
if(tmp<opt)opt=tmp; 
) 
System. out. println(opt) ; 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 

read(); 

dyna(); 
) 


上 述 算法 所 需 的 计算 时 间 显 然 为 Onn). 
该 问题 的 另 一 解法 见 参考 文献 L[1] 的 第 53 一 54 页 。 


算法 实现 题 3-2 最少 硬币 问题 

太 问题 描述 

设 有 种 不 同 面值 的 硬币 ,各 硬币 的 面值 存 于 数组 T[1:nj] 中 。 现 要 用 这 些 面 值 的 硬币 
来 找 钱 。 可 以 使 用 的 各 种 面值 的 硬币 个 数 存 于 数组 Coins[1:n]j 中 。 

对 任意 钱 数 0 т 20 001 ,设计 一 个 用 最 少 硬币 找 钱 m 的 方法 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 1 二 n 志 10, 硬 币 面值 数组 TT 和 可 以 使 用 的 各 种 面值 的 硬币 个 数 数组 Coins, 
ИА т .0<т<20 001, 计 算 找 钱 m 的 最 少 硬币 数 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 ,文件 的 第 一 行 中 只 有 1 个 整数 给 出 的 值 ,第 2 行 起 
每 行 2 个 数 ,分 别 是 TJM Coins[j]。 最 后 1 行 是 要 找 的 钱 数 т. 


* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 少 硬 币 数 输出 到 文件 output. txt 中 。 问 题 无 解 时 输出 一 1。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 5 
13 
23 
53 
18 
分 析 与 解答 ; 


不 妨 设 0<Т[1]1<Т[2]<--<Т[я], 
当 只 用 面值 T[1: 站 的 硬币 时 ,可 找 出 钱 数 j 的 最 少 硬币 个 数 记 为 c[i][j]。 





动态 规划 


计算 с 1Гу1®3®Н 3800. c[i[j] 二 min{c[i 一 1J[0j;,1 十 c[ij[j 一 T[ij]j})。 

据 此 设计 的 算法 需要 O(nL) 时 间 和 0O(L) 空间 。 

算法 实现 题 3-3 ” 序 关 系 计数 问题 

ж 问题 描述 

用 关系 二 和 三 将 3 个 数 A、B 和 C 依 序 排列 时 有 如 下 13 种 不 同 的 序 关系 : 

А=В=С,А=В<С,А<В=С,А<В<С,А<С<В,А=С<В,В<А=С,В<А<С, 
В<С<А,В=С<А,С<А= В,С<А<В,С<В<А. 

Жл THA < n < 50) 依 序 排列 时 有 多 少 种 序 关 系 。 


х 算法 设计 
计算 出 将 个 数 (其 中 1 三 n 二 50) 依 序 排列 时 有 多 少 种 序 关系 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 只 有 1 行 ,提供 1 3 n, 
х 结果 输出 
将 找到 的 序 关 系数 输出 到 文件 output. txt 的 第 1 行 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 13 
分 析 与 解答 ， 


设 A[ 癌 [ 门 表示 用 了 个 一 号 连接 ; 个 数 时 产生 的 不 同 序 关系 数 ,并 约定 当 j>;i 一 1 时 
A[i][j]=0, 
x j=0 时 显然 有 A[i[0]=1,i==1~n。 


一 般 地 ,A[ 轨 [= У) [aen - n. 


9 Е.А JL Е Н Ж A[ 可 [ 门 =G 十 1)CAC 一 1 一 匡 十 
AL 一 1][D])。 
个 递归 式 十 分 简捷 ,但 不 易 得 到 。 可 以 通过 以 下 两 个 途径 来 推出 这 个 递归 式 : 中 用 
数学 归纳 法 推导 ; @ 用 组 合 分 析 法 推导 。 


算法 实现 题 3-4 多重 景 计数 问题 
x* 问题 描述 
设 给 定 п 个 变量 zx ,zz，…，xzn。 将 这 些 变量 依 序 作 底 和 各 层 寡 ,可 得 ， 重 寡 如 下 
Ta 
P 
РЫ 
这 里 将 上 述 ЕЕ AS AE АЧ 2Ң ТЕ ЖН JI À 38 4 898 S Ji А ВЕЛ у — 4" Hf zE BJ 
n Ж PARME S y ХКЕС [Н] Ну п її. A, n= BP. aB 4 BEES 5 +. 
нарави 
Fn 个 变量 计算 出 有 多 少 个 不 同 的 n Е 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 只 有 1 行 ,提供 1 个 数 ，。 
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* 结果 输出 

将 找到 的 序 关 系数 输出 到 文件 output. txt 的 第 1 行 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
4 5 

分 析 与 解答 : 


与 主教 材 中 矩阵 连 乘 问题 解法 类 似 。 


算法 实现 题 3-5 ”最 小 m 段 和 问题 
去 问题 描述 


给 定 nn 个 整数 组 成 的 序列 ,现在 要 求 将 序列 分 割 为 m 段 , 每 段子 序列 中 的 数 在 原 序 列 
中 连续 排列 。 如 何 分 割 才能 使 这 m 段子 序列 的 和 的 最 大 值 达 到 最 小 ? 

x 算法 设计 

给 定 nn 个 整数 组 成 的 序列 ,计算 该 序列 的 最 优 т 段 分 割 , 使 m 段子 序列 的 和 的 最 大 值 
达到 最 小 。 

太 数据 输入 


由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 有 两 个 正 整 数 n Mm, ERX n 是 
序列 的 长 度 , 正 整 数 m 是 分 割 的 段 数 。 第 2 行 中 有 个 整数 。 
* 结果 输出 


将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 中 的 数 是 计算 出 的 m 段子 序列 
的 和 的 最 大 值 的 最 小 值 。 





输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
11 10 
10 

分 析 与 解答 : 

具体 算法 实现 如 下 : 


public static void solve(int n,int m) 
{ 
int i,j,k,temp,maxt; 
for (1=1; i<=n; i 十 十 ) f[i][1]=f[i—1J][1]+t[iJ; 
for(j=2;j<=m;j++) 
Ífor(i=j;i<=n;i++) 
{ 





for(k=1,temp= Integer. MAX_VALUE;k<i;k++) 

{ 
maxt= Math. max(f[Li[1] 一 fLk]L1],fLk]U 一 1]); 
if(temp> тахі) етр= maxt; 

} 

fLiJLj]= temp; 


动态 规划 


} 
最 优 值 在 f[LnjLmj 中 。 


public static void main(String [] args) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
int n= keyboard. readInt(); 
int m= keyboard. readInt(); 
if ((n<m) || (n==0)) {System. out. println(0);return;) 
f=new int[n+1][m+1]; 
t=new int[n+1]; 
for (int i=1; i<=n; i++) t[i]= keyboard. readInt(); 


solve(n,m); 





System. out. println(f[n][m]); 
) 


算法 实现 题 3-6 ”石子 合并 问题 

* 问题 描述 

在 一 个 圆 形 操场 的 四 周 摆 放 着 n 堆 石 子 , 现 要 将 石子 有 次 序 地 合并 成 一 堆 。 规 定 每 次 
只 能 选 相 邻 的 两 堆 石子 合并 成 新 的 一 堆 , 并 将 新 的 一 堆 石 子 数 记 为 该 次 合并 的 得 分 。 试 设 
计 一 个 算法 ,计算 出 将 堆 石 子 合 并 成 一 堆 的 最 小 得 分 和 最 大 得 分 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 n 堆 石子 ,计算 合并 成 一 堆 的 最 小 得 分 和 最 大 得 分 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 正 整数 ,1 志 n 夺 100, 表 示 有 nn 堆 石 
子 , 第 2 行 有 7 个 数 ,分 别 表 示 每 堆 石子 的 个 数 。 

* 结果 输出 

将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 中 的 数 是 最 小 得 分 ,第 2 行 中 的 
数 是 最 大 得 分 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 

4 43 

4459 54 


分 析 与 解答 : 

石子 合并 问题 实际 上 是 矩阵 连 乘 积 问题 的 变形 。 设 n 堆 石子 从 左 到 右 编 号 为 1,2,…， 
2 每 推 石子 的 石子 数 分 别 为 A[1],AL2],….A[Ln]。 石 子 的 合并 可 以 有 许多 不 同 的 方式 ,每 
一 种 合并 方式 都 对 应 于 A[1],AL2],…,A[Lnj 的 一 种 完全 加 括号 方式 。 因 此 ,该 问题 转化 为 
AL1j,AL2j],…,ALnj 的 最 优 加 括号 方式 问题 。 由 于 问题 是 要 求 合 并 的 最 小 得 分 ,因此 ,这 
里 的 最 优 的 含义 是 要 求 使 得 分 达到 最 小 的 完全 加 括号 方式 。 这 与 矩阵 连 乘积 的 最 优 性 含义 
完全 相同 ,不 同 之 处 在 于 各 自 的 最 优 值 计算 公式 。 

下 面 给 出 具体 的 算法 实现 。 
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init 读 入 初始 数据 并 初始 化 。 


public static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n= keyboard. readlnt() ; 
a=new int[MaxLen]; 
m=new int[ MaxLen |[ MaxLen]; 
s= new int[ MaxLen J[ MaxLen]; 
for (int i=0; i <MaxLen; i++) 
{ 
a[i]=0; 
for(int j=0;j<MaxLen;j ++) 
{ 





т[1][;1=0;5[11][;1=0; 


) 
for (int i=1; і = п; i 十 十 ) a[i]=keyboard. readInt(); 
for (int i=1; i<=n—1; i++) a[n+i]=a[iJ; 








} 
算法 circle 解 圆 排 列 的 石子 合并 问题 。 


public static int circle(int ss) 
{ 
п=2*#п—1; 
if ((ss==1)) minsum(a); 
else maxsum(a); 
n=(n+1)/2; 
int mm=m[1][n]; 
Íor (int i=2; i<=n; i++) 
if ((ss==1) && (m[i][n+i—1]<—mm) || (ss>1) && (m[i][n+i—1]>-mm)) 
mm=m[i][n+i—1]; 


return(mm); 





) 


当 ss 二 1 时 ,计算 最 小 得 分 ; 当 ss>1 时 ,计算 最 大 得 分 。 
算法 minsum 解 直线 排列 的 最 小 得 分 石子 合并 问题 。 


public static void minsum(int a[ ]) 
{ 
for (int i=2; 1 <=n; i 十 十 ) a[i]=a[i]+a[i—1]; 
for (int r=2; r <=n; гі) 
for (int i=1; i <=n—r+1; i++) 
{ 





int j=itr—1,il=i+1,jl=j; 


动态 规划 


if cG- >D п1=5[ 10—11; 
if Cs[it+1]J0]>D jl=s[i 十 1]D];， 
m[i][j] =m[iJ[ii1—1]+m[i1][;]; 
siiJG]=il; 
for (int k=j1; k>=il+1; 上 一 一 ) 
{ 
int q=m[i][k—1]+m[k][;]; 
if ((q<m[i][j])) (m[i]Li]=qa;s[illi]=k;) 
} 
m[i][j]=m[i][i] +a[j]—a[i—1J; 


} 
算法 maxsum 解 直线 排列 的 最 大 得 分 石子 合并 问题 。 


public static void maxsum(int a[ ]) 
{ 
for (int r=2; г<=п; r+) 
for (int i=1; i<=n—r+1; i++) 
{ 
int j=i+r— 1; 
if (m[i+-1J[j]J2>-m[i][j—1J) тї 151= т +1] 1+а01—а[1—1]; 
else m[i]J[j]=m[i][i—1]+a[j]—a[i—1J; 





} 


算法 实现 题 3-7 数字 三 角形 问题 

ж 问题 描述 

给 定 一 个 由 工行 数字 组 成 的 数字 三 角形 如 图 3-2 所 示 。 试 设计 一 个 算法 ,计算 出 从 三 
角形 的 顶 至 底 的 一 条 路 径 ,使 该 路 径 经 过 的 数字 总 和 最 大 。 


ж 算法 设计 7 
РЕ BJ H n 行 数 字 组 成 的 数字 三 角形 ,计算 从 三 角形 的 顶 3 8 
至 底 的 路 径 经 过 的 数字 和 的 最 大 值 。 810 
大 数据 输入 Em s 
4 5 e $. 9 


由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 数字 三 角形 | 
ШТК n 10100.88 Ж n 行 是 数字 三 角形 各 行 中 的 数字 ,所 有 ”图 32 数字 三 角形 
数字 为 0 一 99 。 


х 结果 输出 

将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 中 的 数 是 计算 出 的 最 大 值 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 30 


7 
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38 
810 
2744 
45265 
分 析 与 解答 : 
以 自 底 向 上 的 方式 递归 计算 。 
for(int row= N—2; row>=0; row ) 





for (int col=0; col<= row; col 十 十 ) 
if (triangle[ row+ 1][ col] >-triangle[ row+1][ col+-1]) 
triangle[ row Ј col] += triangle[ row+1J][ col]; 
else triangle[ row J[ col] = triangle[ row+ 1][col+ 1]; 








最 优 值 在 triangleL0]jL0] 中 。 

算法 实现 题 3-8 ”乘法 表 问 题 

ж 问题 描述 

定义 于 字母 表 3 二 {a,b,c} 上 的 乘法 表 如 表 3-1 所 示 。 
表 3-1 FHR I= {a,b,c) 上 的 乘法 表 依 此 乘法 表 , 对 任 一 定义 于 上 的 字符 串 ， 


ИЕГИ Н 适当 加 括号 后 得 到 一 个 表达 式 。 例 如 ,对 于 字符 
$ а= рва , 它 的 一 个 加 括号 表达 式 为 (50(00)) 





A i “ (ba) 。 依 乘法 表 , 该 表达 式 的 值 为 a。 试 设计 一 
А И А 。 个 动态 规划 算法 ,对 任 一 定义 于 上 的 字符 串 
ж = хул ел, 计算 有 多 少 种 不 同 的 加 括号 方 
式 ,使 由 工 导 出 的 加 括号 表达 式 的 值 为 a 。 
太 算 法 设计 
对 于 给 定 的 字符 串 xz = nerea 计算 有 多 少 种 不 同 的 加 括号 方式 ,使 由 x 导出 的 加 
括号 表达 式 的 值 为 a。 
x 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 给 出 一 个 字符 串 。 
* 结果 输出 
将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 中 的 数 是 计算 出 的 加 括号 方式 数 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
bbbba 6 
分 析 与 解答 : 


init 读 入 初始 数据 并 初始 化 。 


public static void init() 

{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
a= keyboard. readString(); 


动态 规划 


n=a.length(); 
{=new int[n][n][3]; 
for(int i=0;i<n;i++) 
for(int j=0;j<n;j ++) 
for(int k=0;k<3;k+-+ f[i][iJ[k]=0; 
for(int i=0;i<n;i++) 
for(int j=0;j<3;j++) 
fLiJlilli]—a.charAt G) ==b. charAt (j)? 1:0; 


mew 








} 


public static void dyna() 
{ 
for(int k=1;k<n;k++) 
for(int i=0;i<n—k;i++)í 
int j=i+k; 
for(int p=i;p<j;p++){ 
ї151Г01+= ][р1[21*р+11[;1Г01+Ч( 1 р1Г01+{(1Гр1(11]) *#4Гр+1151[21, 
:262С12+= 13700] * (р+1702С02+4С:С62023+-1С11С6]С12) *#4Гр+1151[11, 
1162С22+= 1[р](11*{Гр+111г01+4  1[р1Г2]* ЧЁр+1151(11+р+1151[21); 
} 
} 











} 
最 优 值 在 fL0j[n 一 1JL0J 中 。 


算法 实现 题 3-9 租用 游艇 问题 
ж 问题 描述 
长 江 游艇 俱乐部 在 长 江上 设置 了 ?个 游艇 出 租 站 1,2,…,n。 游 客 可 在 这 些 游艇 出 租 


站 租用 游艇 ,并 在 下 游 的 任何 一 个 游艇 出 租 站 归还 游艇 。 游 艇 出 租 站 i 到 游艇 出 租 站 j 之 
间 的 租金 为 r(i, 站 ,1i 达 j 二 n。 试 设计 一 个 算法 ,计算 出 从 游艇 出 租 站 1 到 游艇 出 租 站 
n 所 需 的 最 少 租金 。 


* 算法 设计 
对 于 给 定 的 游艇 出 租 站 i 到 游艇 出 租 站 j 之 间 的 租金 为 r(i,)),1<i<j 二 n, 计 算 从 游 


艇 出 租 站 1 到 游艇 出 租 站 n 所 需 的 最 少 租金 。 


* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 有 1 个 正 整 数 n(n 二 200) ,表示 及 


个 游艇 出 租 站 , 接 下 来 的 一 1 行 是 r(Gi 力 ,1 入 i<) 入 2。 


k 结果 输出 
将 计算 出 的 从 游艇 出 租 站 1 到 游艇 出 租 站 n 所 需 的 最 少 租金 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 12 
5-15 


(4 


摹 法 说 计 与 分 折 习 题解 签 (种 二 版 ) 





分 析 与 解答 : 
init 读 和 初始 数据 并 初始 化 。 


public static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n= keyboard. readlnt() ; 
{= new int[n][n]; 
for(int i=0;i<n;i ++) 
for(int j=0;j<n;j++) f[i][;]=0; 
Íor(int i=0;i<n—1;i++) 
for(int j=i+1;j<n;j ++) GJO] keyboard. readlntO ; 
} 


public static void dyna() 
{ 
for(int k 一 2;k 一 n;k 十 十 ) 
for(int i=0;i<n—k;i++) 
{ 
intj=i+k; 
for(int p=i+1;p<j;p++) 
{ 
int tmp= fli ][p]+flp]G]; 
if CGJOG]> tmp) fLiJG]= tmp; 


) 
最 优 值 在 f[0j[n 一 1] 中 。 
算法 实现 题 3-10 汽车 加 油 行驶 问题 


* 问题 描述 

给 定 一 个 NXN 的 方形 网 格 , 设 其 左上 角 为 起 点 @ ,坐标 为 (1,1),X 轴 向 右 为 正 ,Y 轴 
向 下 为 正 , 每 个 方 格 边 长 为 1。 一 辆 汽车 从 起 点 @ 出 发 驶 向 右 下 角 终 点 全 ,其 坐标 为 
СМ, Л) 。 在 若干 个 网 格 交叉 点 处 ,设置 了 油库 ,可 供 汽车 在 行驶 途中 加 油 。 汽 车 在 行驶 过 程 
中 应 遵守 如 下 规则 : 

(1) 汽车 只 能 沿 网 格 边 行驶 , 装 满 油 后 能 行驶 K 条 网 格 边 。 出 发 时 汽车 已 装 满 油 ,在 
起 点 与 终点 处 不 设 油库 。 

(2) 当 汽 车 行驶 经 过 一 条 网 格 边 时 , 若 其 X 坐标 或 Y 坐标 减 小 , 则 应 付费 用 B, 否 则 免 
付费 用 。 


(3) 汽车 在 行驶 过 程 中 遇 油库 则 应 加 满 油 并 付 加 油 费 用 А. 

(4) 在 需要 时 可 在 网 格 点 处 增设 油库 ,并 付 增设 油库 费用 C( 不 含 加 油 费 用 A) 。 
(5) 上 述 (1) 一 (4) 中 的 各 数 N,K,A,B,C 均 为 正 整 数 。 

* 算法 设计 

求 汽车 从 起 点 出 发 到 达 终 点 的 一 条 所 付费 用 最 少 的 行驶 路 线 。 


动态 规划 





* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 N,K,A,B,C WE, 2<N<100,2< 
K 达 10。 第 2 行 起 是 一 个 NXN 的 0-1 方 阵 , 每 行 N 个 值 ,至 N 十 1 行 结 束 。 方 阵 的 第 i 行 
第 j 列 处 的 值 为 1 表示 在 网 格 交叉 点 (i,j) 处 设置 了 一 个 油库 ,为 0 时 表示 未 设 油 库 。 各 行 
相 邻 的 两 个 数 以 空格 分 隔 。 

* 结果 输出 

将 找到 的 最 优 行驶 路 线 所 需 的 费用 , 即 最 小 费用 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 
1 行 中 的 数 是 最 小 费用 值 。 


Mh € s 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
93236 12 


000010000 
000101100 
101000010 
000001001 
100100100 
010000010 
000010001 
100100010 
010000000 


分 析 与 解答 : 

用 f(x,y,0) 表示 汽车 从 网 格 点 (1,1) 行 驶 至 网 格 点 (zx,y) 所 需 的 最 少 费 用 ; f(x,y,1) 
表示 汽车 行驶 至 网 格 点 (x,y) 后 还 能 行驶 的 网 格 边 数 。 

建立 计算 zy,0) 和 zy'1) 的 递归 式 如 下 : 

faio = 6, 70,10,00 = K 

f(z,y,0) = f(z,y,0) +A, f(z,y,1) = К, (х,у) 是 油库 

f(z,y,0) = f(z,y,0) -С+А, f(z,y,1) = K, (х,у) 非 油 库 且 f(z,y,1) = 0 

Г(х.у.0) min (f Е5[#][0],у-+Е5[#][1],0)-+Е5[11][2]} 

Flay) = /(=--з[у1[0],у-Е5[у1[11,1›—1 
其 中 ,数组 s={{ 一 1,0,0}),{0, 一 1,0),{1,0,B},{0,1,B)}。 

用 备忘录 方法 递归 计算 。f(n,n,0) 为 最 优 值 。 


算法 实现 题 3-11 Ваң 

ж 问题 描述 

关于 整数 的 2 元 圈 乘 运算 多 定义 如 下 : 

(XCY) 等 于 十 进 制 整数 X 的 各 位 数字 之 和 乘 以 十 进 制 整数 Y 的 最 大 数字 加 上 YY 的 最 
小 数字 。 

Ап, (96930) =9X3+0=27. 

对 于 给 定 的 十 进 制 整数 X 和 开 , 由 X Сз АА АО А К. ЗА 
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个 算法 ,计算 出 由 X 和 多 运算 组 成 的 值 为 K 的 表达 式 最 少 需 用 多 少 个 四 运算 。 

* 算法 设计 

给 定 十 进 制 整数 X 和 开 ( 其 中 1<X.K<102), НХ 和 四 运算 组 成 的 值 为 K 的 
表达 式 最 少 需 用 多 少 个 四 运算 。 

* 数据 输入 

输入 数据 由 文件 名 为 input. txt 的 文本 文件 提供 。 

每 一 行 有 两 个 十 进 制 整数 X 和 天。 

最 后 一 行 是 0 0。 


* 结果 输出 

将 找到 的 最 少 @@ 运 算 个 数 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3-12 1 
0 0 

分 析 与 解答 : 


(1) 运算 一 般 不 满足 交换 律 和 结合 和 

(2) 最 优 子 结构 性 质 : ОФА ХОР) К 用 了 最 少 的 运算 , 则 X A Y 也 用 

最 少 的 @ 运 算 。 

(3) @ 运 算 表达 式 值 的 有 限 性 : 对 于 给 定 的 N, 其 十 进 制 位 数 为 m==[lgCN 十 1)1。 易 知 , 当 m 
>l 时 ,@ 运 算 表 达 式 最 大 值 不 超过 81Xm 十 9; 当 m=1 时 ,@ 运 算 表 达 式 最 大 值 不 超过 171。 

设 对 于 给 定 的 N ,运算 表达 式 的 值 域 为 SON) W SNOSE: LJU {N} Ж, 

L = 81 X max {2,llg(N++1) +9. 

因此 ,对 于 给 定 的 N,@ 运 算 表 达 式 最 大 值 为 O(logN) 量 级 。 

(4) 从 NN 出 发 ,反复 用 N 和 四 运算 可 求 得 SCN) 中 每 一 个 数 。 在 计算 过 程 中 ,用 动态 
规划 算法 求 SCN) 中 每 一 个 数 所 用 的 最 少 @@ 运 算 次 数 。 

G) 数据 结构 : 用 数组 num[L0:L]L0:3] 存 储 SCN) 中 每 个 数 的 相关 信息 。 

对 于 任意 正 整 数 zx, 用 sum(z),max(Cz) 和 min(z) 分 别 记 其 各 位 数字 之 和 、 最 大 数字 和 
最 小 数字 。num[z][o] 存 储 守 所 需 的 最 少 四 运算 次 数 ;num[i][L1] 存 储 mini); num[ i] [2] 
存储 max(;) ;num[ 让 [3] 存 储 sum(i)。min(N),max(N) 和 sumCN) 分 别 存储 于 num[ 0 J[ 1]. 
num[0j[2j 和 num[0j[3j 中 。 

(6) 算法 实现 。 

首先 由 input 输入 МАК, Ў L, 4 K>L 时 ,明显 无 解 。 


public static int input() 

{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
51 = keyboard. readString(); 
52 = keyboard. readString(); 
if (equals(s1.s2)) {out(0) ; return 0;} 
len= 51. length(); 


big= 81 * len 十 9; 

if (big<171) big=171; 

int biglen= (int) Math. ceil (Math. log(big)/Math. log(10. 0)); 
if (s2. length()>biglen) {out(—1);return 0;} 

kk= Integer. parselnt(s2,10); 

if (kk>big) {out(—1);return 0;} 

return 1; 


H 
然后 ,由 init 初始 化 数组 num。 


public static void init() 
{ 
num 一 new int[ ++ big][4]; 
for (int i=0;i—big;i++ ) í 
num[i][0]= Integer. MAX_VALUE; 
num[i][1]= Integer. MAX_VALUE; 
num[i][2]=0;num[i][3]=0; 
) 
for(int i=0;i—len;i++ ) count(ctoi(sl. charAt(i)),0); 
num[0][0]=0; 
for (int i=1;ibig;i++ ) 
{ 
int t=i; 
while(t>0){int j=t%10;t/=10;count(j.i);) 


} 
上 述 程序 中 用 到 ctoi,count 和 out I F: 


public static int ctoi(char x) 
{ 


return (int)x— 48; 


public static void count(int i,int j) 

{ 
if (i<num[j][1]) num[j]J[1]=i; 
if (i>num[jj[2]) num[;J[2]=i; 
num[j][3]+=— i; 


public static void out(int x) 


í 
if (x>=0) System. out. println(x); 


else System. out. println("No answer!”) ; 


动态 规划 


HEW 
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算法 compute 从 N 出 发 ,反复 用 N 和 运算 求 SCN) 中 每 一 个 数 。 在 计算 过 程 中 ,用 
动态 规划 算法 求 SCN) 中 每 一 个 数 所 用 的 最 少 @ 运 算 次 数 。 


public static void compute() 
{ 
boolean flag= true; 
while( flag) 
{ 
Пар = false; 
for (int i 一 0;i 一 big;i 十 十 ) 
if (num[ i]J[0 ]< Integer. MAX_VALUE) 
for (int k=0;k—big;k++ ) 
if (num[k][0]< Integer. MAX_VALUE) 
{ 
int j=num[i][3] * num[k][2]+num[k][1]; 
if (num[ i][0]+num[ k][0J+ 1<—num[jJ[o]; 
{ 
num[j][0]= num[i][0]+num[k][0]+1; 


flag= true; 


} 
) 
if (num[kk][0]< Integer. MAX_VALUE) out(num[kk][0]) ; 
else out(—1); 


} 
完成 整个 计算 的 主 函 数 main 如 下 : 


public static int kk, len, big; 
public static int [][]num; 
public static String 51,52; 


public static void main(String [ ] args) 
{ 

if(input()>0) init(); 

else return; 

compute(); 


) 


(7) 算法 的 计算 复杂 性 。 

算法 所 需 空间 显然 为 O(logN)。 

算法 所 需 计 算 时 间 为 核心 算法 compute 的 计算 时 间 。 算 法 compute 的 1 次 while 循环 
需要 Обон №) 的 计算 时 间 。 最 坏 情况 下 需要 O(logN) 次 while 循环 。 因 此 ,算法 在 最 坏 
情况 下 所 需 的 计算 时 间 为 O(log’ №). 

(8) 算法 的 改进 。 

Ят ЖП y 是 两 个 正 整 数 , 当 min(Cz) 王 min(y) .max(Cz) 王 max(y) 且 sum(z) =sum(y) 


动态 规划 





时 , 称 x 和 yy 是 四 等 价 的 。 由 四 运算 的 定义 知 , 当 二 和 >y 是 四 等 价 时 ,对 于 任意 正 整数 > 有 
(zx@z)==(y@z) 且 (xz@zx) 二 (z@y)。 由 此 可 见 , 在 SCN) 中 只 要 关注 加 等 价 类 中 国运 算 次 
数 最 少 的 数 。 

OMAT піп, тах,ѕит 进行 分 类 。 对 于 SCN) 中 任 一 数 x+ 有 

0<min(z),max(z)<9;1<sum(z)<LL.,#:rh LL= 9 fg + 1) 1 

因此 ,可 以 用 两 个 数组 leftn[ 1: LL J#ll rightn[0:9] 来 存储 S( N) НО, JF Hi 1k 8 
造 出 SCN) 中 所 有 数 。 

输入 NAIK 后 ,数组 leftn 和 rightn 由 init 初始 化 如 下 : 


public static void init() 
{ 
biglen * =9; 
rightn= new int[10][10]; 
for (int i=0;i<10;i++-) 
for (int j=0;j<10;j+-+ ) 
rightn[i][j]= Integer. MAX_VALUE; 
leftn= new int[biglen+1]; 
for (int i=1;i<= biglen;i++) leftn[i]= Integer. MAX_VALUE; 
a[0]= Integer. MAX_VALUE; a[1]=0; a[2]=0; leftn[0]=0; 
for(int i=0;i—len;i++ ) count(ctoi(sl.charAt(i)),a); 
rightn[a[0]J][a[1]]—=0;sum=a[2]; 
if (sum—=biglen) leftn[sum]=0; 
} 


上 述 程序 中 ,count 和 trans 用 来 计算 min(i) тах) Ж sum(i)。 


public static void count(int i,int [ Ja) 
{ 
if (i<a[0]) a[0]=i; 
if (i>a[1]) a[1]=i; 
a[2]+=i; 
} 
public static void trans(int t,int [ Ja) 
{ 
a[0]= Integer. MAX_VALUE;a[1]=0;a[2]=0; 
while(t>0) 
{ 
int j=t%10; 
t/=10; 


count(j,a); 


} 
用 四 等 价 类 思想 实现 的 动态 规划 算法 描述 如 下 : 


public static void compute() 


k £ Ж 
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int best= Integer. MAX_VALUE:; 
boolean Пар = true; 
while( flag) 
{ 
Пар = alse; 
for (int i=0;i<= biglen;i ++) 
if (deftn[i]< Integer. MAX_VALUE) 
for (int j=0;j<10;j++) 
for (int k=0;k<=j;k++) 
if (rightn[k][j]< Integer. MAX_VALUE) 


4 
\ 


int num=i>0 ?ixj 十 k:sumxj 十 k; 
trans(num,a); 
int curr=leftn[i]+ rightn[k][;]+ 1; 

if (curr<leftn[a[2]]) {leftn[a[2]]=curr;flag= true; } 
if (curr<rightn[a[0]] [a0] 

{ 





rightn[a[0]][a[1]]= curr; Пав = true; 
} 
if (num 一 一 kk &-&- curr< best) {best= curr; flag= true; } 


} 
if (best< Integer. MAX_VALUE) out(best); 
else out(—1); 


f 
完成 整个 计算 的 主 函 数 main 如 下 : 


public static int kk ,len,biglen.sumy 
public static int [Ja= new int[ 3]; 
public static int [ Jleftn; 
public static int [ J[ Jrightn; 
public static String 51,52; 
public static void main(String [] args) 
{ 

if(input()>0) init(); 

else return; 

compute(); 


) 


(9) 改进 算法 的 计算 复杂 性 。 

改进 算法 所 需 空间 显然 为 O(loglogN)。 

改进 算法 所 需 计 算 时 间 为 核心 算法 compute 的 计算 时 间 。 算 法 compute 的 1 次 while 
循环 需要 O(loglogN) 的 计算 时 间 。 最 坏 情况 下 需要 O(logN) 次 while 循环 。 因 此 ,算法 
在 最 坏 情况 下 所 需 的 计算 时 间 为 O(logNloglogN)。 


动态 规划 


新 算法 的 计算 复杂 性 有 十 分 显著 的 改进 。 


算法 实现 题 3-12 ”最少 费用 购物 

ж 问题 描述 

商店 中 每 种 商品 都 有 标价 。 例 如 ,一 采花 的 价格 是 2 元 。 一 个 花瓶 的 价格 是 5 元。 为 
了 吸引 顾客 ,商店 提供 了 一 组 优惠 商品 价 。 优 惠 商 品 是 把 一 种 或 多 种 商品 分 成 一 组 ,并 降价 
销售 。 例 如 ,3 采花 的 价格 不 是 6 元 而 是 5 元 。2 个 花瓶 加 1 采花 的 优惠 价 是 10 元 。 试 设 
计 一 算法 ,计算 出 某 一 顾客 所 购 商 品 应 付 的 最 少 费 用 。 

太 算法 设计 

对 于 给 定 欲 购 商 品 的 价格 和 数量 ,以 及 优惠 商品 价 ,计算 所 购 商 品 应 付 的 最 少 费用 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 欲 购 商 品 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 有 1 个 整数 BOBS), RIR 
所 购 商 品种 类 数 。 接 下 来 的 B 行 ,每 行 有 3 个 数 C,K HIP. C 表示 商品 的 编码 (每 种 商品 
有 唯一 编码 ) ,1 三 C999。K 表示 购买 该 种 商品 总 数 ,1 三 K 三 5。P 是 该 种 商品 的 正常 单 
价 (每 件 商品 的 价格 ) ,1 三 P999。 注 意 ,一 次 最 多 可 购买 5X5 二 25 件 商品 。 

由 文件 offer. txt 提供 优惠 商品 价 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 有 1 个 整数 S(0<S=<99), K 
示 共 有 S 种 优惠 商品 组 合 。 接 下 来 的 S 行 ,每 行 的 第 1 个 数 描述 优惠 商品 组 合 中 商品 的 种 
类 数 ;}。 接 着 是 j 个 数字 对 (C,K) ,其 中 C 是 商品 编码 ,1 二 C999。K 表示 该 种 商品 在 此 
组 合 中 的 数量 ,1 三 K 二 5。 每 行 最 后 1 个 数字 P(1 三 P9999) 表 示 此 商品 组 合 的 优惠 价 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 所 购 商 品 应 付 的 最 少 费用 输出 到 文件 output. txt 中 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt offer. txt output. txt 

2 2 14 

732 1735 

825 2718210 


分 析 与 解答 : 

设 cost(a,b,c,d,e) 表 示 购 买 商品 组 合 (a,b,c,d,e) 需 要 的 最 少 费 用 。A[k],B[k]， 
CLk] ,DLk],ELkJ] 表 示 第 种 优惠 方案 的 商品 组 合 。offer(m) 是 第 m 种 优惠 方案 的 价格 。 
如 果 cost(a,b,c,d,e) 使 用 了 第 т 种 优惠 方案 , 则 : 

cost(a,b.,c.d.e)=cost(a—A[m].b—B[m].c—C[m ].d—D[m].e—E[m])+ offer(m) 
即 该 问题 具有 最 优 子 结构 性 质 。 按 此 递归 式 ,容易 设 计 解 此 问题 的 动态 规划 算法 如 下 : 








public static void minicost() 
{ 
int i.j-k.m.n.p.minm; 
minm=0; 
for(i=1;i<=b;i++) 
minm+= product[i] * purch[ i]. price; 
for(p 王 1;p< 一 s;p 十 十 ) 
{ 
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i= product[1]—offer[p][1]; 

j= product[2]—offer[p][2]; 

k= product[3]—offer[p][3]; 

m= product[4]—offer[p][4]; 

n=product[5]—offer[p][ 5]; 

ifG>=0 && j>=0 &.&. k>=0 &.&. m>=0 &.&. n>=0 &-& 

(cost[i];J[k][m][n]+offer[p][0]< тіпт) ) 
minm=cost[i]J[j][k][mJ][n]+otffer[p][0]; 





} 
cost[ product[ 1]][ product[ 2] J[ product[3]][ product[ 4]][product[ 5]]= minm; 
} 


其 中 ,product[ 记 是 购买 第 i 种 商品 的 数量 。 由 下 面 的 comp {ТИ ,init 作 初 始 化 计算 。 


public static void comp(int i) 
{ 
СЬ) {minicost() ;return; } 


for(int j=0;j<= purch[ 1]. piece;j++) {product[i]=j;compi+1);)} 


public static void init() 
{ 

int ї,},п,р,ї,соде; 

String fnml 一 “input5. txt”; 

String fnm2 一 “offer5. txt”; 

ReadStreams fin= new ReadStreams(fnm1) ; 

ReadStreams fin1 一 new ReadStreams(fnm2); 

fori =0;i<100;i ++) 

for(j=0;j<6;j++) оНег[ 1[;1=0; 

;i<6;i+--+)[(purch[i]=new гес О;} 
forG=0;i<6;i ++) {purch[i 
b= fin. readInt() ; 
for(i=1;i<=b;i++) 
{ 














for(i 一 








. piece=0;purch[ i]. price=0;product[i]=0;) 





code= fin, readlnt() ; 
purch[ i]. piece= fin. readInt(); 
purch[ i]. price= fin. readInt() ; 
num[ code] =i; 
} 
s=finl. readInt(); 
for(i=1;i<=s;i++) 
{ 
t=finl. readInt(); 
forG=1;j< 一 tj 十 +) 
{ 
n=finl. readInt(); 
p=finl. readInt(); 
offer[i][num[n]]= p; 


动态 规划 


} 
offer[i][0]= fin1. readIntO ; 


y 
j 


实现 算法 的 主 函数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 

init); 

сотр(1); 

ошО; 


} 


算法 实现 题 3-13 ”最 大 长 方 体 问题 

ж 问题 描述 

一 个 长 、 宽 、 高 分 别 为 m,n,p 的 长 方 体 被 分 割 成 mx хох p 个 小 立方 体 。 每 个 小 立方 体 
内 有 一 个 整数 。 试 设计 一 个 算法 ,计算 出 所 给 长 方 体 的 最 大 子 长 方 体 。 子 长 方 体 的 大 小 由 
它 所 含 所 有 整数 之 和 确定 。 

x 算法 设计 

对 于 给 定 的 长 , 宽 、 高 分 别 为 m,n,p 的 长 方 体 ,计算 最 大 子 长 方 体 的 大 小 。 

ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 3 1ТЕ т.п. р. 1<т.п,р< 
50。 接 下 来 的 mxXn 行 每 行 p 个 正 整 数 ,表示 小 立方 体 中 的 数 。 

* 结果 输出 

将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 中 的 数 是 计算 出 的 最 大 子 长 方 体 
的 大 小 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 8 3 14 
0 一 1 2 
1 2 2 
1 1 一 2 
= — =i 
=з з =2 
=% 一 3 1 
=2 3 3 
0 1 3 
2 Е -=8 


分 析 与 解答 : 
在 最 大 子 和 矩阵 和 问题 的 动态 规划 算法 基础 上 ,容易 设计 解 此 问题 的 动态 规划 算法 如 下 : 
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public static int maxSum3 (int [ J[ J[ la,int m.int n,int p) 
{ 
int тах, ѕит== 0; 
int [][]b= new int[n][ pJ; 
for (int i=0;i<m;i ++) 
{ 
for (int k=0;k<n;k++) 
for(int t=0;t<p;t++) b[k][t]=0; 
for (int j=i;j<m;j++) 
{ 





for (int k 一 0;k 一 n;k 十 十 ) 
Íor(int t=0;t<p;t++) 
b[k][t]+—a[jJ[kJ[ +J; 
тах= тахЅит2(Ь,п,р); 


if Стах2>ѕит) ѕит = тах; 


} 
return вит; 


) 


算法 实现 题 3-14 ”正则 表达 式 匹配 问题 

ж 问题 描述 

许多 操作 系统 都 采用 正则 表达 式 实现 文件 匹配 功能 。 一 种 简单 的 正则 表达 式 由 英文 字 
Bp ,数字 及 通配符 * 和 ?组 成 。 ?代表 任意 一 个 字符 , x 则 可 以 代表 任意 多 个 字符 。 现 要 用 
正则 表达 式 对 部 分 文件 进行 操作 。 

试 设计 一 个 算法 , 找 出 一 个 正则 表达 式 , 使 其 能 匹配 的 待 操作 文件 最 多 ,但 不 能 匹配 任 
何不 进行 操作 的 文件 。 所 找 出 的 正则 表达 式 的 长 度 还 应 是 最 短 的 。 


x 算法 设计 
对 于 给 定 的 待 操作 文件 , 找 出 一 个 能 匹配 最 多 待 操 作文 件 的 正则 表达 式 。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 由 nn(1 二 n 夺 250) 行 组 成 。 每 行 给 出 一 个 文件 
名 。 文 件 名 由 英文 字母 和 数字 组 成 。 英 文字 符 要 区 分 大 小 写 , 文 件 名 长 度 不 超过 8 个 字符 。 
文件 名 后 是 一 个 空格 符 和 一 个 字符 十 或 一 。 十 表示 要 对 该 行 给 出 的 文件 进行 操作 ,一 表示 
不 进行 操作 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 多 文件 匹配 数 和 最 优 正则 表达 式 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 
行 中 的 数 是 计算 出 的 最 多 文件 匹配 数 。 文 件 的 第 1 行 是 最 优 正则 表达 式 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
EXCHANGE 十 


EXTRA + *A* 


动态 规划 


HARDWARE 十 
MOUSE 一 
NETWORK 一 


分 析 与 解答 : 

设 当 前 考查 的 正则 表达 式 为 ;, 当 前 期 考查 的 文件 为 /。 用 match, DÆK s[1. .站 与 
FL1.. 门 的 匹配 情况 。 当 xs[1.. 实 能 匹配 f[1.. 门 时 match, j)=1, BW match(i,j) 二 0。 
显然 ,可 用 下 面 的 递归 式 计算 match(i,j)。 

match(i—1,j— 1) = 1,s[i] = '7 
2 1 imatchG —1,j —1) = 1,s[i] = fO] 
match(i,j) = В Ре; 
match(¿ — 1,2) = 1,51] = ” * 


0 
据 此 可 设计 求 最 优 匹配 的 回溯 法 如 下 : 


public static void search(int len) 
{ 
if((currmat>maxmat || сиггтас== тахтасё. &-len<minlen) &- &-ok(len)) 
{ 
maxmat 一 currmat;minlen 一 len; 
for(int i=0;i<=MAXL;i ++ )minmat[i]=s[ i]; 
) 
len++; 
这 (len 一 一 1 || 5Пеп—1]!=' * ) 
{ 
s[len]='?'; 
if(check(len)) search(len); 
s[len]=' *'; 
if(check(len)) search(len); 
} 
for(int i=1;i<=p[len—1J];i++) 
{ 
s[len]= cha[len—1][i]. c; 
if(check(len)) search(len); 


} 
上 述 程序 中 ,check 用 于 计算 当前 匹配 情况 ,ok 用 于 判定 是 否 匹 配 非 操作 文件 。 


public static boolean check(int len) 
{ 
int ji,j,t,k 一 0; 
currmat 一 0; 
for(i=1;i<=n[0];i++ 
| 
for(j=0;j<=MAXFL;j+-- match[len][i][j]=0; 


Mh € S 


算法 证 计 与 分 析 习 题解 答 ( 第 4 版) 





if(len==1 && s[1]==' *') match[len][i][0]=1; 
for(j=1;j<={[i]. length() ;j++) 
switch(s[len]) 
{ 
case ' * "š 
for(t=0;t<=j;t 二 十) 
if(match[len—1J[i][t]==1) {match[len][i][j]= 1; break; } 
break; 
case '?': 
match[len][i][j]=match[len—1][i0—1]; 
break; 
default: 
if(s[len]== 1]. charAt(j—1)) 
match[len][i][j]=match[len—1J[i][i—1J; 
break; 





) 
Íor(j=![i].length();j>—=1;j——) 
if(match[len][i]G]==1){ 
к++; 
if(j=={f[i]. length() )currmat 十 十 ; 
break; 


) 
if (k 一 maxmat || k== maxmat && len>= minlen) return false; 
p[len]=0; 
for(i=1;i<=n[0];i++) 
for(j=1;j<= f[i]. lengthO —1;j ++) 
if (match[len][i][G]==1) save(f[i].charAt(j).len); 
return true; 


) 


public static boolean ok(int len) 
{ 
int i,j,k,t; 
for(k 一 1;k 一 一 len;k 十 十 ) 
for(i=n[0]+1;i<=n[0]+n[1];i++ ) 
{ 
for(j=0;j<=MAXFL;j+-- )match[k][i][j]=0; 
if(s[1]==" *' && k==1) match[k][i]J[0]=1; 
for(j=1;j<={[i]. length() ;j++) 
switch(s[ k ]) 
{ 
сазе '*'; 
for (t=0;t<=j;t 二 十 ) 
if (match[k—1J[i][t] ==1)ímatch[k][i][j]—1;break;) 
break; 


) 


动态 规划 


сазе '?': 
match[ k J[i][j]=match[k—1J[i] 1]; 
break; 
default: 
if (s[k]==I[i]. charAt(j—1))match[kJ[i][j]=match[k—1J[i]L 1]; 
break; 


) 
for(i=n[0]+1;i<=n[0]+n[1];i++ ) 
if(match[len][i][ fli]. length() ]== 1)return false; 


return true; 


算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 


{ 


} 


readin(); 
search(0); 


out); 


readin 读 和 人 数据 并 初始 化 。 


public static void readin) 


{ 


String []k= new StringLMAXN 十 1]; 
String str.chr; 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
n[0]=0;n[1]=0;p[0]=0; 
for(int i=0;i<= MAXL;i++) 
for(int j=0;j<=MAXP;j+-+-) cha[ iJ[j]=new reco(); 
while(true) 
{ 
str= keyboard. readStringO ; 
if(str. length()==0)break; 
chr= keyboard. readString(); 
if (chr. charAt (0)==' 二 '){f[ 二 +n[0]]= str; save(str. charAt (0) ,0);} 
else k[ 十 十 nL1]]= str; 
} 
for(int i=1;i<=n[1];i ++) f[n[0]+i]=k[i]; 
for(int i=0;i<=MAXL;i ++) 
for(int j=0;;<=MAXN;j++) 
for(int 1=0;1<=МАХЕ1.;1++) match[i][j][1]=0; 
for(int i=1;i<=n[0]+n[1];i++) match[0 J[i]J[0]=1; 


maxmat=0;minlen=255; 
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程序 中 save 对 操作 文件 名 中 出 现 的 字符 按 出 现 频 率 排序 存储 ,以 加 快 搜索 进程 。 


public static void save(char c.int len) 
{ 
for (int i=1;i<= p[len];i ++) 
if(cha[len][i]. c== 0) 
{ 
cha[len][i]. f++; 
cha[len][0]= cha[len][i]; 
int j=i; 
while(cha[len][j— 1]. f< cha[len][ 0]. f) 
{ 
chaflen][j]=cha[flen][j—1];j——; 
} 
cha[len][j]= cha[len][0]; 
return; 
cha[len][++p[len]]. c=c;cha[len][p[len]]. f=1; 
} 
算法 实现 题 3-15 ” 双 调 旅行 售货员 问题 
太 问题 描述 
欧 几 里 得 旅行 售货员 问题 是 对 给 定 的 平面 上 个 点 确定 一 条 连接 这 个 点 的 长 度 最 短 
的 哈密 顿 回路 。 由 于 欧 几 里 得 距离 满足 三 角 不 等 式 , 所 以 欧 几 里 得 旅行 售货员 问题 是 一 个 
特殊 的 具有 三 角 不 等 式 性 质 的 旅行 售货员 问题 。 它 仍 是 一 个 NP 完全 问题 。 最 短 双 调 TSP 
回路 是 欧 几 里 得 旅行 售货员 问题 的 特殊 情况 。 平 面 上 ?7 个 点 的 双 调 TSP 回路 是 从 最 左 点 
开始 ,严格 地 由 左 至 右 直到 最 右 点 ,然后 严格 地 由 右 至 左 直至 最 左 点 , 且 连 接 每 一 个 点 恰好 
一 次 的 一 条 闭合 回路 。 


太 算法 设计 
给 定 平面 上 个 点 ,计算 这 个 点 的 最 短 双 调 TSP 回路 。 
太 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 一 个 正 整数 ”表示 给 定 的 平面 上 的 点 数 。 
接 下 来 的 n 行 中 ,每 行 两 个 实数 ,分 别 表示 点 的 x 坐标 和 y 坐标 。 


k 结果 输出 
将 计算 的 最 短 双 调 TSP 回路 的 长 度 (保留 2 位 小 数 ) 输 出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
7 25. 58 
06 
10 
23 


5 4 


动态 规划 


61 
75 
82 


分 析 与 解答 : 
首先 将 给 定 的 平面 上 nn 个 点 依 其 x 坐标 排序 。 设 排 好 序 的 个 点 为 p; = iy), i= 
1,2,…,n。 点 集 {pi1,ps，… ,pi) 的 最 短 双 调 TSP 回路 的 长 度 记 作 1(i)。 容 易 证 明 该 问题 具 
有 最 优 子 结构 性 质 。t( 让 满足 如 下 动态 规划 递归 式 
G) = min (100) рО, +4(&—1,0—4(%—1,&)) 





101) = 0, 102) = 2d(1,2) 





了 
ЖФ, 40,3) = /(z;—z;)° + (y, — y Dij) = к d(k—1.k), 


k=itl 





设 5(i) = У d(k—1,k), W) Юс, 0) = 500) —s(k),d(k—1,k) = s(&) —5(Ё— 1). 
к=? 

上 述 递 归 式 可 进一步 简化 为 
t(i) = min (I(&) + sC) + s(k —1) — 2s(&) асе – 1,1) } 

按 此 递归 式 计 算出 的 (a) 为 最 优 值 。 算法 所 需 的 计算 时 间 为 OCO), 











public static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n=keyboard. readInt(); 
point= new Element[n]; 
for (int i=0; i < n; i++) 
{ 
double x= keyboard. readDouble() ; 
double y= keyboard. readDouble( ) ; 
point[ i] = пем Element (x.y); 
) 
MergeSort. mergeSort (point) ; 
) 


public static void dynamic( ) 
í 
s[1]=0; 
for (int i=2; i<=n; i++) s[i]=disti—1,i)+s[i—1]; 
t[2]=2 * s[2J; 
for(int i=3;i<=n;i++) 
{ 
{1]={4[2]+з[11—2 * s[2] 十 dist(i,1); 
for (int j=2;)j<=i—2;j-++) 
{ 
double temp=t[j+1]+s[i]+s[j]—2 * s[j 十 1] 十 dist(i,j); 
if(tLi]>temp)t[i]= temp; 
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) 


程序 中 的 dist 计算 两 点 之 间 的 距离 。 


public static double dist(int p.int q) 
{ 
return Math. sqrt( Math. pow(point[p— 1]. х= point[q— 1]. x,2) 十 
Math. pow(point[p— 1]. y 一 point[q 一 1].y,2)); 
} 


算法 实现 题 3-16 ”最 大 大 乘积 问题 

ж 问题 描述 

设 I 是 一 个 nn 位 十 进 制 整数 。 如 果 将 I 划分 为 k 段 , 则 可 得 到 个 整数 。 这 个 整 
数 的 乘积 称 为 1 的 一 个 上 乘积 。 试 设计 一 个 算法 ,对 于 给 定 的 T 和 上 , 求 出 1 的 最 大 上 


乘积 。 
x 算法 设计 
对 于 给 定 的 1 和 名 ,计算 了 的 最 大 k 乘积 。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 有 两 个 正 整 数 nw 和 kk。 其 中 , 正 整 数 
n 是 序列 的 长 度 , 正 整 数 k 是 分 割 的 段 数 。 第 2 行 中 是 一 个 位 十 进 制 整数 ,n<10。 

* 结果 输出 

将 计算 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 中 的 数 是 计算 出 的 最 大 
乘积 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
21 15 

15 


分 析 与 解答 : 
BIGODE ТАОМ s 位 开始 的 t 位 的 数字 组 成 的 十 进 制 数 。f(i, 丫 表示 1(0, 让 的 最 大 
7 乘积 , 则 f(i,j) 具 有 最 优 子 结构 性 质 。 计 算 FG .7 的 动态 规划 递归 式 如 下 : 
ГС.) = max {f (kj— 1) #10,2— 0) 
据 此 可 设计 最 大 上 乘积 问题 的 动态 规划 算法 如 下 : 


public static void solve(int n,int m) 
{ 
int i,j,k; 
int temp.maxt.tk=0; 
for(i=1; i<=n; i++) f[i][1]=conv(0,i); 
for(j=2;j<=m;j++) 
Ífor(i=j;i<=n;i++) 
{ 








for(k=1,temp=0;k<i;k++) 


maxt=f[k][j—1] * conv(k,i—k); 
if(temp<maxt) {temp= maxt;tk=k; } 
} 
fLiJG]= temp;kali][j]= tk; 


} 
程序 中 的 сопу 计算 I(s,t) 的 值 。 


public static int conv(int i,int j) 
{ 
String strl= str. substring(i,i+j); 


return Integer. parselnt (strl); 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
int n= keyboard. readInt()， 
int m= keyboard. readInt(); 
if ((n< т) || (n==0)) {System. out. println(0);return;) 
{=new int[n+ 1][m+1]; 
ka=new int[n+1][m+1]; 
str= keyboard. readString(); 
if (n! =str. length) ) (System. out. println(0) ; return; } 
solve(n,m); 
out(n,m); 


) 
out 输出 计算 结果 。 


public static void out(int п,їпї m) 
{ 
System. out. println(f[nj[m]); 
for(int i=m,k=n;i>=1 && k>0;k=ka[k][i],i——) 
System. out. println("f["+k+"]"+i+"]="+fCk]GiD); 


动态 规划 


Wew 





第 章 
4 贪心 算法 


习题 4-1 活动 安排 问题 的 贪心 选择 

在 活动 安排 问题 中 ,还 可 以 有 其 他 的 贪心 选择 方案 ,但 并 不 能 保证 产生 最 优 解 。 给 出 一 
个 例子 ,说 明 选 择 具有 最 短 时 段 的 相 容 活动 作为 贪心 选择 ,得 不 到 最 优 和 解 。 选 择 覆 盖 未 选择 
活动 最 少 的 相 容 活动 作为 贪心 选择 ,也 得 不 到 最 优 解 。 

分 析 与 解答 ， 

(1) 在 图 4-1 给 出 的 11 个 活动 中 , 若 选择 具有 最 短 时 段 的 相 容 活动 作为 贪心 选择 , 则 得 
到 的 解 为 {1,4,5) 。 
























































o mie ae kikina niana “上 一 一 ' 
作为 贪心 选择 , 则 首先 选择 活动 5. 而 一 旦 选择 "一 |  ， ü 
了 活动 5, 余 下 的 活动 中 最 多 还 有 两 个 相 容 活 动 | ° 
пиж. мж. ki ЖЕФ niaaa ОС. — 0 
活动 。 

(3) 最 优 解 显然 为 {1,2,3,4}, 故 (1) 和 (2) 中 аны 
的 解 均 不 是 最 优 解 。 


习题 4-2 ”背包 问题 的 贪心 选择 性 质 

证 明 背 包 问题 具有 贪心 选择 性 质 。 

分 析 与 解答 : 

背包 问题 可 描述 为 : 给 定 W 20, w 220. vi 记 0,1 达 i 过 nn, 要 求 找 出 一 个 nn 元 向 量 


(zz 0< zr, <1,1<;<n, 使 得 У х < W, 而 且 Уа, 达到 最 大 。 
对 于 教材 中 解 该 问题 的 贪心 算法 所 采用 的 贪心 选择 策略 ， 其 贪心 选择 性 质 可 描述 为 : 
# = > ы, <i=<n-1, 则 存在 背包 问题 的 一 个 最 优 解 ( zzz，…，xzw ) ,使 得 


| 总 | 
ху = min(—,1)。 
wi 


下 面 分 3 种 情形 证 明 背 包 问题 的 这 个 贪心 选择 性 质 。 





D Хуа < W 的 情形 。 此 时 唯一 的 最 优 解 为 (on ,zs уе эл). 


Pok 


(2) > w, > W, H2 = ,2 过 i 过 的 情形 。 
i=l л 


Ui 
Wi 
(3) У) w: > W 的 情形 。 

i=l 


习题 4-3 ”特殊 的 0-1 背包 问题 

ЖЛЕ 0-1 背包 问题 中 ,各 物品 依 重量 递增 排列 时 ,其 价值 恰好 依 递减 序 排列 。 对 这 个 特 
殊 的 0-1 背包 问题 ,设计 一 个 有 效 算法 找 出 最 优 解 ,并 说 明 算法 的 正确 性 。 

分 析 与 解答 : 

设 所 给 的 输入 为 W 二 0, w 220, о; >20,1<;<n, ЖЮ 0 < w < xo, < 6 < xo, , H 


题 意 知 wm > v > 2 о, > 0, и Ир = > IKin 
Ji +1 


贪心 选择 性 质 : 

当 wi > W 时 问题 无 解 。 

X w <W 时 ,存在 0-1 背包 问题 的 一 个 最 优 解 SS{1,2,… ,2)} 使 得 1E S。 

事实 上 , 设 SCS{1,2,…,n} 是 0-1 背包 问题 的 一 个 最 优 解 , 且 1& S。 对 任意 i€ S, 取 
S: = S U (1) — (2), W S; 满足 贪心 选择 性 质 的 最 优 解 。 

习题 4-4 ”程序 最 优 存 储 问题 

BERKAH hsll, 的 n 个 程序 放 在 磁带 T， 和 Ts 中 ,并 且 和 希望 按照 使 最 大 检索 
时 间 取 最 小 值 的 方式 存放 , 即 如 果 存 放 在 Т, ЯП T, 上 的 程序 集合 分 别 是 A 和 B, 则 希望 所 选 
FEHI A MIB 使 得 max{ > У) L) 取 最 小 值 。 贪 心算 法 : 开始 将 A 和 B 都 初始 化 为 空 ， 


然后 一 次 考虑 一 个 程序 ,如 果 DL = min[ D 0, D L) 则 将 当前 正在 考虑 的 那个 程序 分 
іЄА іЄА iEB 


配给 A, 和 否则 分 配给 B。 证 明 无 论 是 按 1 < L 三 … l WE [| Z L, Z ++ 21, ЙОР Ж 
考虑 程序 ,这 种 方法 都 不 能 产生 最 优 解 。 应 当 采 用 什么 策略 ? 写 出 一 个 完整 的 算法 并 证 明 
其 正确 性 。 

分 析 与 解答 : 

RER т, =1 表示 将 存放 在 Ti L. B. T, 的 检索 时 间 较 短 , 则 


Siga = D ТИ Я Уа ЎТА, У м<1У а 
i=l i=l i=l i=l i=l i=l 
T, 的 检索 时 间 应 取 最 大 值 , 因 此 问题 归结 为 


ме ту L 
这 与 第 5 章 中 的 装载 问题 等 价 ,是 一 个 特殊 的 0-1 背包 问题 。 
习题 4-5 ”最 优 装载 问题 的 贪心 算法 
将 最 优 装 载 问 题 的 贪心 算法 推广 到 两 稻 船 的 情形 ,贪心 算法 仍 能 产生 最 优 解 吗 ? 
分 析 与 解答 : 
贪心 算法 不 能 产生 最 优 解 , 见 第 5 章 的 装载 问题 。 


wyw 
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2781 4-6 Fibonacci 序列 的 Huffman 编码 

字符 a—h 出 现 的 频率 恰好 是 前 8 个 Fibonacci 数 , 它 们 的 Huffman 编码 是 什么 ? 将 结 
果 推 广 到 个 字符 的 频率 恰好 是 前 ”个 Fibonacci 数 的 情形 。 

分 析 与 解答 : 

频率 恰好 是 前 8 个 Fibonacci 数 的 哈 夫 曼 编码 树 如 图 4-2 
所 示 。 

在 一 般 情况 下 ,n 个 字符 的 频率 恰好 是 前 n 个 Fibonacci Ж, 
则 相应 的 哈 夫 曼 编码 树 深度 为 n 一 1, 第 一 个 字符 的 编码 长 度 为 


n 一 1。 自 底 向 上 第 i 个 圆 结 点 中 的 数 为 Se 用 数学 归纳 法 容 
























































易 证 明 У /, 二 fz, 该 性 质保 证 了 频率 恰好 是 前 n A Fibonacci 
数 的 哈 夫 曼 编码 树 具有 所 述 形状 和 性 质 。 图 4-2 哈 夫 曼 编码 树 


习题 4-7 最 优 前 级 码 的 编码 序列 
设 C={0,1,…,n 一 1) 是 个 字符 的 集合 。 证 明 关于 C 的 任何 最 优 前 级 码 可 以 表示 为 
KEX 2n 一 1 十 n [logn 位 的 编码 序列 。( 提 示 : 用 2n 一 1 位 描述 树 结构 ) 
分 析 与 解答 : 
任何 最 优 前 级 码 所 相应 的 编码 二 叉 树 是 一 棵 完全 二 叉 树 ,有 个 叶 结 点 和 一 1 个 内 结 
点 。 用 1 位 表示 1 个 结 点 的 类 型 ,1 表示 内 结 点 ,0 表示 叶 结 点 ,总 共 
需 2n 一 1 位 。 对 编码 树 的 前 序 遍 历 可 以 唯一 表示 该 编码 树 结构 。 
ojo 例如 , 当 n= 4 时 ,图 4-3 所 示 编 码 树 结构 可 以 唯一 表示 
为 1101000。 
在 每 个 叶 结 点 后 , 即 每 个 0 后 面 紧 跟 llogn | 位 表示 该 叶 结 点 处 的 
1 [0 0] 2 数字 , 即 可 完整 表示 整 棵 编码 树 。 例 如 ,图 4-3 中 的 编码 树 可 表示 为 
图 4-3 ”编码 树 结构 ”110111001010000。 由 此 可 知 , 在 一 般 情 况 下 ,最 优 前 级 码 可 以 表示 
为 长 度 为 2 一 1 十 nlogn 位 的 编码 序列 。 


习题 4-8 任务 集 独 立 性 问题 

说 明 如 何 用 引 理 4.6 的 性 质 (2) ,在 O(|A|) 时 间 里 确定 给 定 的 任务 集 A 是 否 独立 。 

分 析 与 解答 : 

由 引 理 4.6 的 性 质 (2) 可 知 , 对 任意 A[1:k]SE{1,2,…,n), 当 Ni(A)<i,t=1,2,"… ,nn 
时 ,任务 子 集 A 是 独立 的 。 用 桶 排序 算法 可 在 O(|A|) 时 间 内 完成 这 一 判定 。 


习题 4-9 矩阵 拟 阵 

给 定 nXn KEET EHS DEME., H.S 是 T 的 列 向 量 的 集合 ,A € I "4 R. 
仅 当 A 中 的 列 是 线性 独立 的 。 

分 析 与 解答 : 

由 线性 空间 理论 中 的 基 交 换 定理 容易 证 明了 满足 拟 阵 的 交换 性 质 (3), 从 而 证 明 (S,7) 
是 拟 阵 。 
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习题 4-10 ”最 小 权 最 大 独立 子 集 拟 阵 

说 明 如 何 变换 带 权 拟 阵 的 权 函 数 , 使 最 小 权 最 大 独立 子 集 问 题 变换 为 等 价 的 标准 带 权 
拟 阵 问 题 ,并 证 明 变 换 的 正确 性 。 

分 析 与 解答 : 

设 带 权 拟 阵 М= (5.1) 的 权 函 数 为 W。 £W, = max {W(x) | x € S} 十 1。 EX M= 
(SD 的 另 一 权 函 数 为 W(x) = Wo 一 W(x)。 则 容易 证 明 权 函 数 为 W 的 最 小 权 最 大 独立 
子 集 问 题 等 价 于 权 函 数 为 W' 的 标准 带 权 拟 阵 问 题 。 


习题 4-11 整数 边 权 Prim 算法 

假设 具有 个 顶点 的 连通 带 权 图 中 所 有 边 的 权 值 均 为 1 一 的 整数 ,能 对 Kruskal 算法 
作 何 改进 ,时 间 复 杂 性 能 改进 到 何 种 程度 ? 若 对 某 常量 N, 所 有 边 的 权 值 均 为 1~N 的 整 
数 , 在 这 种 情况 下 又 如 何 ? 在 上 述 两 种 情况 下 ,对 Prim 算法 能 作 何 改进 ? 

分 析 与 解答 : 

Prim 算法 的 主要 运算 在 于 寻找 顶点 分 别 在 V 一 U 与 U 中 边 权 最 小 的 边 , 找 出 这 样 的 边 
后 再 对 U,lowcost 和 closest 进行 调整 。 如 果 用 一 个 优先 队列 来 完成 这 些 工 作 , 则 要 求 优 先 
队列 支持 DeleteMin 和 Decrease-Key 运算 。 如 果 采 用 Fibonacci 堆 来 实现 优先 队列 , 则 可 
以 在 OC(IV|loglV|) 时 间 内 完成 对 优先 队列 的 所 有 操作 。 因 此 Prim 算法 可 在 OUE| 十 |V| 
loglV|1) 时 间 内 完成 。 如 果 边 权 是 1 一 N( 常 数 ) 的 整数 , 则 可 用 一 个 数组 ОГО. N+ 1] 
来 表示 优先 队列 .其 中 N 十 1 单元 存储 十 cc ,其 余 各 单元 存储 顶点 的 双 链 表 , 其 权 值 等 于 数 
组 下 标 。 按 照 此 策略 ,DeleteMin 和 Decrease-Key 都 只 要 OC) 时 间 , 从 而 可 在 OC | E | ) 时 
间 内 完成 Prim 算法 。 

如 果 边 权 是 1—n 的 整数 , 则 上 述 方 法 就 不 适用 了 。 此 时 ,Decrease-Key 仍 可 在 O(1) 
时 间 内 完成 ,但 DeleteMin 运算 需要 Обл) 时 间 。 完 成 Prim 算法 就 需要 ОСЕ +n”) aH 
如 果 用 van Emde Boas 优先 队列 , 则 可 在 O(nloglogn) 时 间 内 完成 所 有 优先 队列 操作 ,从 而 
可 在 O(IE| 十 nloglogn) 时 间 内 完成 Prim 算法 。 


习题 4-12 ”最 大 权 最 小 生成 树 

试 设计 一 个 构造 图 G 生成 树 的 算法 ,使 得 构造 出 的 生成 树 的 边 的 最 大 权 值 达到 最 小 。 

分 析 与 解答 ， 

对 于 这 个 问题 ,关键 的 一 点 是 注意 到 任何 一 棵 最 小 生成 树 都 使 边 的 最 大 权 值 达到 最 小 。 
事实 上 , 设 工 是 G 的 一 棵 最 小 生成 树 ,T' 是 G 的 一 棵 使 最 大 权 值 达 到 最 小 的 生成 树 。e 是 
T 中 的 最 大 权 边 ,e' 是 工 中 的 最 大 权 边 , 且 wee) зое). He AT PWE, T HAA 
个 连通 分 支 。 此 时 ,一 定 有 六 中 的 边 e" 连 接 这 两 个 连通 分 支 ,否则 T' 将 是 不 连通 的 。 将 
MAT 的 这 两 个 连通 分 支 将 得 到 一 棵 新 的 生成 树 T =T ete”. AF ed T RKE 
Wi обе) «лобе ) 二 wle), 从 而 有 wT”) 二 w(T) 一 w(e) 十 wl(e) 二 w(T)。 这 与 工 是 最 
小 生成 树 相 矛盾 。 
通过 以 上 的 讨论 可 知 , 用 Prim 算法 或 Kruskal 算法 均 可 构造 出 G 的 最 大 权 值 达到 最 小 
的 生成 树 。 


习题 4-13 最 短路 径 的 负 边 权 
试 举例 说 明 如 果 允 许 带 权 有 向 图 中 某 些 边 的 权 为 负 实 数 , 则 Dijkstra 算法 不 能 正确 求 
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得 从 源 到 所 有 其 他 项 点 的 最 短路 径 长 度 。 

分 析 与 解答 : 

对 于 图 4-4 所 示 的 有 向 图 G. H] Dijkstra 算法 找 顶 点 1 到 顶点 3 的 最 短路 径 为 1,3, 其 
长 度 为 1, 而 实际 上 最 短路 径 应 为 1,2,3, 其 长 度 为 0。 可 见 , 当 有 向 
图 G 中 含有 负 权 边 时 ,Dijkstra 算法 不 能 正确 工作 。 


习题 4-14 BUAIN Dijkstra 算法 
设 G 是 具有 nn 个 顶点 和 e 条 边 的 带 权 有 向 图 ,各 边 的 权 值 为 
yp 0 一 N 一 1 的 整数 ,NN 为 非 负 整数 。 修 改 Dijkstra 算法 使 其 能 在 
O( Nn +e) 时 间 内 计算 出 从 源 到 所 有 其 他 顶点 之 间 的 最 短路 径 


长 度 。 





分 析 与 解答 : 

Dijkstra 算法 的 关键 在 于 选取 V 一 S 中 顶点 w, 使 DLw] 二 min{DLvj|v€EV 一 S)。 当 各 
边 的 权 值 是 0 一 N 一 1 的 整数 时 ,首先 注意 到 ,对 任意 u€S,v€V 一 S 有 D[uj<DLvj。 其 
次 ,对 任意 u,v€EV 一 S, 且 D[u]<co,D[oJ<coRf,# | D[u]—D[o]|<N—1, 

事实 上 , 设 xEV 一 S$, 且 Dlu]=min{Dlw]|wEV—S}, vEV-—S 是 任意 的 。 由 于 
D[o]<co , 故 存在 wwES, 使 DLvj 寺 DLwj 十 CC(w,v) 三 DLu] 十 N 一 1。 由 此 即 知 ,对 任意 的 
u,vEV 一 S 有 |DLuj 一 DLvj| 三 N 一 1。 换 句 话说 ,在 任 一 时 刻 ,V 一 S 中 顶点 最 多 有 N 个 不 
同 的 D 值 。 即 在 任 一 时 刻 , 总 存在 常数 a, 使 得 对 任意 v€EV 一 S, 有 a<D[v]<a+N 一 1。 
由 此 想到 可 用 桶 排序 算法 的 思想 ,设置 N 个 桶 来 存放 V 一 S 中 的 元 素 ,使 得 当 vEV 一 S 时 ， 
将 顶点 v 存 放 在 DLvj 号 桶 中 。 这 里 可 能 过 到 的 一 个 问题 是 ,在 算法 执行 过 程 中 ,a 值 可 能 
不 断 增 大 。 为 了 解决 这 个 问题 ,可 以 设置 一 个 游标 指示 出 当前 最 小 桶 编号 的 位 置 。V 一 S 
中 元 素 最 多 存放 在 其 后 的 N 一 1 个 桶 中 。 当 顺序 的 N 个 桶 超出 桶 头 数组 的 界 时 ,可 用 循环 
数组 的 思想 再 从 头 开始 存放 。 

对 整数 边 权 有 向 图 ,算法 除了 对 链表 的 处 理 时 间 外 ,需要 OCN) 计算 时 间 。 算 法 对 每 条 
边 处 理 一 次 , 故 算法 中 对 链表 处 理 所 需 的 总 时 间 为 O(e) 。 因 此 ,对 边 权 值 在 0 一 N 一 1 的 有 
向 图 ,算法 需要 OCNn + e) 计算 时 间 。 


算法 实现 题 4-1 会 场 安排 问题 

ж 问题 描述 

假设 要 在 足够 多 的 会 场 里 安排 一 批 活动 ,并 希望 使 用 尽 可 能 少 的 会 场 。 设 计 一 个 有 效 
的 贪心 算法 进行 安排 (这 个 问题 实际 上 是 著名 的 图 着 色 问 题 。 若 将 每 一 个 活动 作为 图 的 一 
个 顶点 , 则 不 相 容 活动 间 可 用 边 相 连 。 使 相 邻 顶点 着 有 不 同 颜色 的 最 小 着 色 数 ,相应 于 找 最 
小 会 场 数 ) 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 个 待 安排 的 活动 ,计算 使 用 最 少 会 场 的 时 间 表 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 &, 表 示 有 A& 个 待 安排 的 活动 。 
接 下 来 的 & 行 中 ,每 行 有 2 个 正 整数 ,分 别 表示 & 个 待 安排 的 活动 开始 时 间 和 结束 时 间 。 时 
间 以 0 点 开始 的 分 钟 计 。 


йгъ Жж 


* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 少 会 场 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 3 
1 23 
12 28 
25 35. 
27 80 
36 50 
分 析 与 解答 


设 所 给 的 个 活动 为 1,2,…,n, 它 们 的 开始 时 间 和 结束 时 间 分 别 为 СА /[;]. = 
1~п, H /[1]</12]<-++</[л], 

(1) 容易 想到 用 算法 GreedySelector 来 安排 会 场 。 在 最 坏 情况 下 算法 需要 O) 计算 
时 间 。 

(2) 实际 上 ,可 以 设计 出 一 个 更 有 效 的 算法 。 将 个 活动 1,2,…,n 看 作 实 直 线 上 的 
п ÆA 50 (нр 527, С) ,i 二 1~n。 所 讨论 的 问题 实际 上 是 求 这 个 半 闭 区 间 的 最 大 
重合 数 。 重 生 的 活动 区 间 所 相应 的 活动 是 互 不 相 容 的 。 若 这 个 活动 区 间 的 最 大 重生 数 为 
т WX т 个 重 释 区间 所 对 应 的 活动 互 不 相 容 ,因此 至 少 要 安排 m 个 会 场 来 容纳 这 mm 个 
活动 。 

为 了 有 效 地 对 这 个 活动 进行 安排 ,首先 将 nn 个 活动 区 间 的 2n 个 端点 排序 ,然后 用 扫 
描 算法 从 左 到 右 扫 描 整 个 实 直线 。 在 每 个 事件 点 处 ( 即 活 动 的 开始 时 刻 或 结束 时 刻 ) 作 会 场 
安排 。 当 过 到 一 个 开始 时 刻 s[ 疏 时 ,将 活动 i 安排 在 一 个 空闲 的 会 场 中 ; 当 过 到 一 个 结束 时 
A [站 时 ,将 活动 i 占用 的 会 场 释放 到 空闲 会 场 栈 中 ,以 备 使 用 。 经 过 这 样 一 遍 扫 描 , 最 多 
安排 т 个 会 场 (m 是 最 大 重 又 区 间 数 )。 因 此 所 作 的 会 场 安排 是 最 优 的 。 上 述 算法 所 需 的 
计算 时 间 主 要 用 于 对 2n 个 区 间 端 点 的 排序 ,这 需要 O(nlogn) 计算 时 间 。 

具体 算法 描述 如 下 : 


public static int greedy(point [ ]x) 
{ 
int sum 一 0,curr 一 0,n 一 x. length; 
MergeSort. mergeSort (x); 
for(int i=0;i<n;i ++) 
{ 
if (x[i]. leftend())curr 十 十 ; 
else curr 一 一 ; 
// 处 理 х[1]= х{1+ 110% 
if(G==n— 1 | x[i]. compareTo(x[i+1]) < 0) && curr>>sum)sum=curr; 
} 


return зит; 


wyw 


算法 唐 计 与 分 析 习 题解 答 ( 第 14%) 





算法 实现 题 4-2 最 优 合并 问题 

太 问题 描述 

给 定 个 排 好 序 的 序列 s,s,。,… озь 用 2 路 合并 算法 将 这 上 个 序列 合并 成 一 个 序列 。 
假设 所 采用 的 2 路 合并 算法 合并 2 个 长 度 分 别 为 m 和 的 序列 需要 mm 十 n 一 1 次 比较 。 试 
设计 一 个 算法 确定 合并 这 个 序列 的 最 优 合 并 顺序 ,使 所 需 的 总 比较 次 数 最 少 。 

为 了 进行 比较 ,还 需要 确定 合并 这 个 序列 的 最 差 合 并 顺序 ,使 所 需 的 总 比较 次 数 最 多 。 


x 算法 设计 
对 于 给 定 的 & 个 待 合并 序列 ,计算 最 多 比较 次 数 和 最 少 比较 次 数 合并 方案 。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 &, 表 示 有 A 个 待 合并 序列 。 第 
2 行 中 有 上 个 正 整 数 ,表示 上 个 待 合并 序列 的 长 度 。 


* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 多 比较 次 数 和 最 少 比较 次 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
4 78 52 
512112 

分 析 与 解答 : 


见 教材 中 的 Huffman 算法 。 


算法 实现 题 4-3 ”磁带 最 优 存储 问题 
ж 问题 描述 
设 有 个 程序 {1,2,…,n) 要 存放 在 长 度 为 工 的 磁带 上 。 程序 i 存放 在 磁带 上 的 长 度 是 


М1 іп, 这 个 程序 的 读 取 概率 分 别 是 户 орао ра. В. зү 二 1。 如 果 将 这 个 程 
PERE i siase ,i 的 次 序 存放 , 则 读 取 程序 ,所 需 的 时 间 ， = Уу paula 这 个 程序 的 平均 


读 取 时 间 为 Ў š 


磁带 最 优 存 储 问题 要 求 确定 这 个 程序 在 磁带 上 的 一 个 存储 次 序 ,使 平均 读 取 时 间 达 
到 最 小 。 试 设计 一 个 解 此 问题 的 算法 ,并 分 析 算 法 的 正确 性 和 计算 复杂 性 

太 算 法 设计 

对 于 给 定 的 个 程序 存放 在 磁带 上 的 长 度 和 读 取 概率 ,计算 个 程序 的 最 优 存储 
方案 。 

ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 是 正 整 数 , 表 示 文 件 个 数 。 接 下 来 的 4 行 中 ， 

行 有 两 个 正 整 数 a 和 wb, 分 别 表示 程序 存放 在 磁带 上 的 长 度 和 读 取 概 率 。 实 际 上 第 个 程序 


的 读 取 概率 a, / 》)a;。 对 所 有 输入 均 假定 c= 1, 


贪心 算法 


* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 平均 读 取 时 间 输 出 到 文件 output. txt. 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 85. 6193 
71 872 
46 452 
9 265 
73 120 
35 85 


分 析 与 解答 : 

贪心 策略 : 最 短 平 均 读 取 时 间 程 序 优先 。 

public static double greedy(int [ Jx,int []p) 

{ 
int n= p. length; 
int []y= new int[ n]; 
for(int i=0;i<n;i++) y[i]= x[i] * pLi]; 
QuickSort. quickSort (y,n); 
for(int i=1;i<n;i++)y[i]+=y[i—1]; 
double m=0,t=0; 
for(int i=0;i<n;it+){m+=p[i];t+=y[i];} 
return t/m; 


} 


算法 实现 题 4-4 ”磁盘 文件 最 优 存储 问题 

ж 问题 描述 

设 磁 盘 上 及 个 文件 fi i f. f, 每 个 文件 占 磁盘 上 1 个 磁道 。 这 个 文件 的 检索 
概率 分 别 是 рро ра» в рі. 磁头 从 当前 磁道 移 到 被 检 信 息 磁道 所 需 的 时 间 可 
用 这 2 个 磁道 之 间 的 径 向 距离 来 度量 。 如 果 文 件 f; 存放 在 第 i 道上 , 1 < =< n. 则 检索 这 
nn 个 文件 的 期 望 时 间 是 У) рар (i,j)。 其 中 , d(i,j) 是 第 i 道 与 第 i 道 之 间 的 径 向 距离 


1<i<j<n 








li= ji 

磁盘 文件 的 最 优 存 储 问题 要 求 确定 这 nn 个 文件 在 磁盘 上 的 存储 位 置 ,使 期 望 检 索 时 间 
达到 最 小 。 试 设计 一 个 解 此 问题 的 算法 ,并 分 析 算 法 的 正确 性 与 计算 复杂 性 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 文件 检索 概率 ,计算 磁盘 文件 的 最 优 存储 方案 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 是 正 整数 ,表示 文件 个 数 。 第 2 行 有 nn 个 正 


Ка, ,表示 文件 的 检索 概率 。 实 际 上 第 人 个 文件 的 检索 概率 应 为 cu/ Xa 


wyw 


算法 设计 与 分 析 习 题解 签 ( 黎 4%) 





* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 小 期 望 检 索 时 间 输 出 到 文件 output. txt, 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 0. 547396 
33 55 22119 

分 析 与 解答 : 


将 nn 个 文件 按 其 概率 排序 。 设 排序 后 有 pi > p. > + > pro 
贪心 策略 : Ji 占 中 心 磁道 ， f: 和 fs 分 居 fi 的 两 侧 ， fi 在 f: 的 左 侧 ， fs 在 fs 的 右 


具体 算法 实现 如 下 : 


public static double greedy(int [ ]p) 
{ 
int n=p, length; 
int []x= new int[n]; 
QuickSort. quickSort(p,n); 
int k=(n—1)/2; 
x[k]=p[n—1]J; 
for(int i=k+1;i<n;i++ )x[i]=p[n—2 * (i—k)]; 
for(int i=k—1;i>=0;i )x[i]=p[n—2 * (k—i)—1J; 
double m=0,t=0; 
for (int i=0;i<n;i ++) 
{ 








m+= p[i]; 

for(int j=i+1;j<n;j+-+ )t+=—x[i] * х0) * 0—10); 
) 
return t/m/m; 


} 


算法 实现 题 4-5 ”程序 存储 问题 

ж 问题 描述 

设 有 个 程序 {1,2,…,n} 要 存放 在 长 度 为 L 的 磁带 上 。 程 序 i 存放 在 磁带 上 的 长 度 是 
ASis n 

程序 存储 问题 要 求 确 定 这 个 程序 在 磁带 上 的 一 个 存储 方案 ,使 得 能 够 在 磁带 上 存储 
尽 可 能 多 的 程序 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 nn 个 程序 存放 在 磁带 上 的 长 度 ,计算 磁带 上 最 多 可 以 存储 的 程序 数 。 

ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 是 2 个 正 整数 ,分 别 表示 文件 个 数 п 和 磁带 的 
长 度 L。 第 2 行 中 及 n 个 正 整 数 ,表示 程序 存放 在 磁带 上 的 长 度 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 多 可 以 存储 的 程序 数 输出 到 文件 output. txt。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 

6 50 5 

2 3 13 8 80 20 


分 析 与 解答 : 
贪心 策略 : 最 短程 序 优先 。 


public static int greedy(int []x,int m) 
{ 
int i=0,sum=0,n=x. length; 
QuickSort. quickSort(x,n); 
while(i< n) 
{ 
sum+=x[iJ; 
if(sum<=m) i++; 
else return i; 
} 
return п; 


) 


算法 实现 题 4-6 ”最 优 服务 次 序 问题 
x* 问题 描述 


设 有 个 顾客 同时 等 待 一 项 服务 。 顾 客 i 需要 的 服务 时 间 为 4i,1 三 i 过。 应 如 何 安排 
个 顾客 的 服务 次 序 才能 使 平均 等 待 时 间 达 到 最 小 ? 平均 等 待 时 间 等 于 个 顾客 等 待 服务 


时 间 的 总 和 除 以 n。 
* 算法 设计 
对 于 给 定 的 个 顾客 需要 的 服务 时 间 , 计 算 最 优 服 务 次 序 。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 是 正 整数 ,表示 及 个 顾客 。 第 2 行 中 有 nn 


个 正 整数 ,表示 n 个 顾客 需要 的 服务 时 间 。 


* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 平均 等 待 时 间 输 出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
10 532. 00 
56 12 1 99 1000 234 33 55 99 812 
分 析 与 解答 ， 


贪心 策略 : 最 短 服务 时 间 优先 。 


public static double greedy(int [ ]x) 
{ 


int n= x. length; 


Mh v S 
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QuickSort. quickSort(x.n); 

for(int i=1;i<n;i++ )x[i] += x[i—1J; 
double t=0; 
for(int i=0;i<n;i ++) t+=x[iJ]; 
t/=n; 

















return t; 


} 


算法 实现 题 4-7 多 处 最 优 服务 次 序 问题 

太 问题 描述 

设 有 个 顾客 同时 等 待 一 项 服务 。 顾 客 i 需要 的 服务 时 间 为 1;,1 三 i 三 n。 共 有 :处 可 
以 提供 此 项 服务 。 应 如 何 安 排 个 顾客 的 服务 次 序 才能 使 平均 等 待 时 间 达 到 最 小 ? 平均 等 
待 时 间 等 于 n 个 顾客 等 待 服务 时 间 的 总 和 除 以 。 

х 算法 设计 

对 于 给 定 的 nn 个 顾客 需要 的 服务 时 间 和 ; 的 值 ,计算 最 优 服务 次 序 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 和;, 表 示 有 nn 个 顾客 且 有 ;处 可 
以 提供 顾客 需要 的 服务 。 第 2 行 中 有 个 正 整 数 ,表示 个 顾客 需要 的 服务 时 间 。 


* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 平均 等 待 时 间 输 出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
10 2 336 
56 12 1 99 1000 234 33 55 99 812 
分 析 与 解答 : 


贪心 策略 : 最 短 服务 时 间 优 先 。 


public static double greedy(int [ Jx,int s) 
{ 
int []st= new int[s+1]; 
int [ ]su= new int[s+1]; 
for(int i=0;i<=s;i++(st[i]=0;su[i]=0;) 
int n= x. length; 
QuickSort. quickSort(x.n); 
int i=0,=0;double t=0; 
while(i<n) 
{ 
st[j] += x[iJ; 
su[j] +—st[; J; 
Гаара. 
if == 5) ј=0; 
) 
for(i=0;i<s;i++ ) t+= su[i]; 


贪心 算法 


return t/n; 


) 


算法 实现 题 4-8 d 森林 问题 
ж 问题 描述 
设 T 是 一 棵 带 权 树 , 树 的 每 一 条 边 带 一 个 正 权 。 又 设 SET 的 顶点 集 ,T/S 是 从 树 工 
中 将 S 中 顶点 删 去 后 得 到 的 森林 。 如 果 T/S 中 所 有 树 的 从 根 到 叶 的 路 长 都 不 超过 4d, 则 称 
T/S 是 一 个 d 森林 。 
(1) 设计 一 个 算法 求 T 的 最 小 顶点 集 S ,使 T/S k: d 森林 。( 提 示 : 从 叶 向 根 移动 ) 
(2) 分 析 算 法 的 正确 性 和 计算 复杂 性 。 
D ETP PAn 个 顶点 , 则 算法 的 计算 时 间 复 杂 性 应 为 O(n) 。 
x 算法 设计 
对 于 给 定 的 带 权 树 ,计算 最 小 分 离 集 S。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整数 ”表示 给 定 的 带 权 树 有 ?7 + 
点 ,编号 为 1,2,…,n。 编 号 为 1 的 顶点 是 树 根 。 接 下 来 的 n 行 中 ,第 i+1 行 描述 与 i 个 
点 相关 联 的 边 的 信息 。 每 行 的 第 1 个 正 整数 & 表 示 与 该 项 点 相关 联 的 边 数 。 其 后 2k 个 数 
中 ,每 两 个 数 表 示 1 条 边 。 第 1 个 数 是 与 该 顶点 相关 联 的 另 一 个 顶点 的 编号 ,第 2 个 数 是 边 
{Н "4 k=0 时 表示 相应 的 结 点 是 叶 结 点 。 文 件 的 最 后 一 行 是 正 整数 d ,表示 森林 中 所 有 
树 的 从 根 到 叶 的 路 长 都 不 超过 do 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 分 离 集 S 的 顶点 数 输出 到 文件 output. txt。 如 果 无 法 得 到 所 要 求 的 
d 森林 , 则 输出 “No Solution!1”。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
4 1 
22331 
142 
0 
0 
4 


ж 





ж 


分 析 与 解答 ， 
用 父亲 数组 parent 表示 树 ;leaf 存储 叶 结 点 编号 ;readin 读 人 初始 数据 。 


public static void readin( ) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
Dn 一 keyboard. readInt(); 
for (int i=1; i<=n; i++) 
deg[i]= keyboard. readInt() ; 


wyw 


Жж} 5 #5] IARE 4%) 





for (int j=0;j<deg[li];;j++) 
{ 
p= keyboard. readInt(); 
len= keyboard. readInt() ; 
parent[p]=i;parlen[p]= len; 
) 
if (deg[i] ==0) leaf[ ++Ieaf[0]]=i; 
) 
p= keyboard. readInt(); 
} 


从 叶 结 点 向 根 结 点 移动 。 从 根 结 点 到 叶 结 点 的 路 长 超过 d 时 ,将 该 子 树 分 离 。 


public static int count() 
{ 
int total 一 0; 
for (int i=1;i<= leaf[0];i ++) 
if (leaf[i]!=1) { 
// 非 根 结 点 
int plen= parlen[leaf[i]], par= рагеп еа 11); 
if (cut[par]<1 &-&- dist[leaf[i] ] -plen>2>p) ( 
total 十 十 ; 
cut[par] = 1; 
par= parent[ par]; 
} 
else if(cut[par]<1 &-&- dist[ par] —dist[leaf[i]] +-plen)dist[ par] = dist[leaf[i]]+ plen; 
if(——deg[par]==0) leaf[ ++ leaf[0]]= par; 
) 
return total; 


| 
! 


算法 实现 题 4-9 汽车 加 油 问题 

ж 问题 描述 

一 辆 汽车 加 满 油 后 可 行驶 n 千 米 。 旅 途中 有 若干 个 加 油 站 。 设 计 一 个 有 效 算法 ,指出 
应 在 哪些 加 油 站 停靠 加 油 , 使 沿途 加 油 次 数 最 少 。 并 证 明 算 法 能 产生 一 个 最 优 解 。 


* 算法 设计 
对 于 给 定 的 n 和 k 个 加 油 站 位 置 ,计算 最 少 加 油 次 数 。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 k, 表 示 汽 车 加 满 油 后 可 行驶 
公里 , 且 旅 途中 有 上 个 加 油 站 。 第 2 行 中 有 十 1 个 整数 ,表示 第 k 个 加 油 站 与 第 一 1 个 加 油 
站 之 间 的 距离 。 第 0 个 加 油 站 表示 出 发 地 ,汽车 已 加 满 油 。 第 十 1 个 加 油 站 表示 目的 地 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 加 油 次 数 输 出 到 文件 output. txt。 如 果 无 法 到 达 目 的 地 , 则 输出 “No 


Solution!”, 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
79 4 

12:35:40 5.1:6:6 


分 析 与 解答 : 
贪心 策略 ; 最 远 加 油 站 优先 。 
public static int greedy(int [ ]x.int n) 
{ 
int sum 一 0,k 一 x. length; 
for(int j=0;j<k;j ++) 
if(x[j]>n) 
{ 
System. out. println("No solution!”) ; 
return —1; 


y 
! 


for(int i=0,s=0;i<k;i++) 
{ 
s+=x[iJ; 
if(s>n) {(sum++ ;s=x[i];} 
} 
return sum; 


y 
j 


算法 实现 题 4-10 ”区间 覆盖 问题 

ж 问题 描述 

设 дуздо, "ол, 是 实 直线 上 的 个 点 。 用 固定 长 度 的 闭 区 间 覆 六 这 个 点 ,至 少 需要 
多 少 个 这 样 的 固定 长 度 闭 区 间 ? 设计 解 此 问题 的 有 效 算法 ,并 证 明 算 法 的 正确 性 。 

x 算法 设计 

对 于 给 定 的 实 直 线 上 的 个 点 和 闭 区 间 的 长 度 k ,计算 覆盖 点 集 的 最 少 区 间 数 。 

ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 和 ,表示 有 nn 个 点 , 且 固 定 
长 度 闭 区 间 的 长 度 为 &k。 第 2 行 中 及 个 整数 ,表示 nn 个 点 在 实 直 线 上 的 坐标 (可 能 
相同 ) 。 


* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 区 间 数 输出 到 文件 output. txt. 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
7 5 3 
12345=26 

分 析 与 解答 : 


贪心 策略 : 每 次 覆盖 尽 可 能 多 的 点 。 


Mh v S 


算法 说 计 与 分 折 习 题解 签 (条 了 版 ) 





public static int greedy(int [ ]x.int k) 
{ 
int sum 一 1,n 一 x.length; 
QuickSort. quickSort(x,n); 
for(int i=1,temp=x[0];i<n;i ++) 
if (x[i]— temp>œ>k) {sum++ ;temp= x[i]; } 
return sum; 
} 
算法 实现 题 4-11 硬币 找 钱 问题 
太 问题 描述 
设 有 6 种 不 同 面值 的 硬币 ,各 硬币 的 面值 分 别 为 5 分 .1 角 、2 fB .5 角 、1 元 ,2 元。 现 要 
用 这 些 面值 的 硬币 来 购物 和 找 钱 。 购 物 时 可 以 使 用 的 各 种 面值 的 硬币 个 数 存 于 数组 Coins 
[1:6] 中 ,商店 里 各 面值 的 硬币 有 足够 多 。 在 1 次 购物 中 希望 使 用 最 少 硬币 个 数 。 
例如 ,1 次 购物 需要 付款 0.55 元 ,没有 5 角 的 硬币 ,只 好 用 2X20 十 10 十 5 共 4 枚 硬币 
来 付款 。 付 出 1 元 , 找 回 4 角 5 分 ,同样 需要 4 枚 硬币 。 但 是 如 果 付 出 1.05 元 (1 枚 1 元 和 
1 枚 5 分 ), 找 回 5 角 , 则 只 需要 3 枚 硬币 。 这 个 方案 用 的 硬币 个 数 最 少 。 
* 算法 设计 
对 于 给 定 的 各 种 面值 的 硬币 个 数 和 付款 金额 ,计算 使 用 硬币 个 数 最 少 的 交易 方案 。 
太 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 每 一 行 有 6 个 整数 和 1 个 有 2 位 小 数 的 实数 ,分 别 表 
示 可 以 使 用 的 各 种 面值 的 硬币 个 数 和 付款 金额 。 文 件 以 6 个 0 结束 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 少 硬币 个 数 输出 到 文件 output. txt。 结 果 应 分 行 输 出 ,每 行 一 个 数据 。 
如 果 不 可 能 完成 交易 , 则 输出 impossible. 


输入 文件 示例 渝 出 文件 示例 
input. txt output. txt 
2422100.95 2 
2420100. 55 3 

000000 


分 析 与 解答 : 

贪心 策略 : 最 大 面值 优先 。 

算法 实现 题 4-12” 删 数 问题 

ж 问题 描述 

给 定位 正 整 数 a ,去 掉 其 中 任意 &<n 个 数字 后 , 剩 下 的 数字 按 原 次 序 排列 组 成 一 个 
新 的 正 整数 。 对 于 给 定 的 位 正 整数 和 正 整数 A, 设 计 一 个 算法 找 出 剩 下 数字 组 成 的 新 
数 最 小 的 删 数 方案 。 

太 算 法 设计 

对 于 给 定 的 正 整数 ,计算 删 去 个 数字 后 得 到 的 最 小 数 。 


Ж = #5 


х 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 1 个 正 整数 wa。 第 2 行 是 正 整 数 &。 章 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 数 输出 到 文件 output. txt 中 。 

输入 文件 示例 输出 文件 示例 

Input. txt output. txt 

178543 13 

4 
分 析 与 解答 : 


贪心 策略 : 最 近 下 降 点 优先 。 


public static void delek(String a) 

{ 
int i,m 一 a. length(); 
if (k>= m) System. out. println(0) ;return;} 
while (k>0) 


{ 
for(i=0; (i<a.length() —1) &.&. (a. charAt (D 一 一 a.charAt (i+1));i++); 


a=a, Remove (i,1);k——; 
} 
while(a. length()>1 && a. charAt (0) == '0') a=a. Remove(0,1); 
System. out. println(a); 


} 


算法 实现 题 4-13 ”数列 极 差 问题 

太 问题 描述 

在 黑板 上 写 了 N 个 正 数组 成 的 一 个 数列 ,进行 如 下 操作 : 每 一 次 擦 去 其 中 两 个 数 设 为 
а 和 ,然后 在 数列 中 加 入 一 个 数 a Xb 十 1, 如 此 下 去 直至 黑板 上 只 剩 下 一 个 数 。 在 所 有 按 
这 种 操作 方式 最 后 得 到 的 数 中 ,最 大 的 数 记 为 max, 最 小 的 数 记 为 min, 则 该 数列 的 极 差 M 
定义 为 M 一 max 一 min。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 数列 ,计算 出 其 极 差 M。 

ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 的 数列 ,第 1 行 是 数列 的 长 度 N( 不 超过 2000)。 第 2 行 起 
是 数列 中 的 N 个 数 , 相 邻 两 个 数 由 空格 分 隔 。 文 件 名 由 键盘 输入 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 数列 极 差 M 写 入 文件 output. txt。 结 果 应 分 两 行 输出 ,第 1 行 是 数 M 的 位 
数 ,第 2 行 是 数 M. 





输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 1 


111 0 


站 法 说 计 与 分 折 习 题解 签 (第 二 版 ) 





分 析 与 解答 : 
贪心 策略 : 与 Huffman 算法 类 似 。 


算法 实现 题 4-14 REAA 

ж 问题 描述 

— d 维 箱 (x1 ,x2，,… ,za) ЖЛ а Я Су ,ys，… ,ys) 是 指 存在 1,2,…,d 的 
一 个 排列 ,使 得 хш, < уз, ли» 过 yas Lad < Yd o 

(1) 证 明 上 述 箱 租 套 关系 具有 传递 性 。 

(2) 试 设计 一 个 有 效 算法 ,用 于 确定 一 个 d 维 箱 是 否 可 舱 入 另 一 个 4d 维 箱 。 

G) EH n +a 维 箱 组 成 的 集合 {Bi ,B,,…,B,), 试 设计 一 个 有 效 算法 找 出 这 个 d 
维 箱 中 的 一 个 最 长 垦 套 箱 序列 ,并 用 n 和 da 描述 算法 的 计算 时 间 复 杂 性 。 

* 算法 设计 

EH n + d 维 箱 , 试 设计 一 个 有 效 算法 , 找 出 这 个 4d 维 箱 中 的 一 个 最 长 垦 套 箱 序列 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 含 多 个 测试 数据 项 。 每 个 测试 数据 项 的 第 1 行 
中 有 2 4⁄3 n 和 d ,分 别 表示 箱 的 个 数 和 维 数 。 其 后 行 每 行 有 4 个 正 整数 ,表示 箱 的 各 
维 的 长 度 。 

太 结果 输出 

对 每 个 测试 数据 项 ,输出 其 最 长 嵌 套 箱 序 列 的 长 度 和 从 小 到 大 排列 的 最 长 嵌 套 箱 序 列 。 
所 有 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
52 5 

37 31245 
8 10 4 

52 7256 
911 

2118 

86 

522013010 

231579113 


40 50 34 24 14 4 
9 10 11 12 13 14 
31 4 18 8 27 17 
44 32 13 19 41 19 
123456 
80 37 47 18 21 9 
分 析 与 解答 : 
首先 ,对 所 给 的 4° d 维 箱 {Bi ,B: ,…',B,} 建立 一 个 有 向 图 G= (У.Е): 





V=(1,2,-- ny ,顶点 i 对 应 于 4d 维 箱 B;。E={(i,j)| B, C Bj, j=1—n,iZj), 

由 箱 租 套 关系 的 传递 性 、 反 自 反 性 和 反对 称 性 即 知 ,所 建立 的 图 G 是 一 个 DAG。 对 所 
建立 的 图 G, 求 其 最 长 路 算法 即 可 求 出 最 长 的 箱 艇 套 序列 。 算 法 所 需 的 计算 时 间 为 
O(n°dlogd) 。 

算法 实现 题 4-15” 套 汇 问题 

ж 问题 描述 

套 汇 是 指 利用 货币 汇兑 率 的 差异 将 一 个 单位 的 某 种 货币 转换 为 大 于 一 个 单位 的 同 种 货 
币 。 例 如 ,假定 1 美元 可 以 买 0.7 英镑 ,1 英镑 可 以 买 9.5 法 郎 , 且 1 法 郎 可 以 买 0.16 美元 。 
通过 货币 兑换 ,一 个 商人 可 以 从 1 美元 开始 买 人 ,得 到 0.79. 5 х0. 16=1. 064 美元 ,从 而 
获得 6.4% 的 利润 。 

* 算法 设计 

给 定 种 货币 ci,cs,… ,cs 的 有 关 兑 换 率 , 试 设计 一 个 有 效 算法 ,用 以 确定 是 否 存 在 套 
汇 的 可 能 性 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 含 多 个 测试 数据 项 。 每 个 测试 数据 项 的 第 1 行 
中 只 有 1 个 整数 n (1 三 n 三 30) ,表示 货币 总 数 。 其 后 行 给 出 n 种 货币 的 名 称 。 接 下 来 的 
1 行 中 有 1 个 整数 汉 ,表示 有 m 种 不 同 的 货币 兑换 率 。 其 后 mm 行 给 出 mm 种 不 同 的 货币 兑换 
率 ,每 行 有 3 个 数据 项 с. 六 和 ci ,表示 货币 c; 和 cj 的 兑换 率 为 x; 。 文 件 最 后 以 数字 0 结束 。 

* 结果 输出 

对 每 个 测试 数据 项 j ,如果 存 在 套 汇 的 可 能 性 则 输出 case j yes, 否则 输出 case j no。 所 
有 结果 输出 到 文件 output. txt 中 。 





输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 

3 сазе 1 уез 
USDollar case 2 no 
BritishPound 

FrenchFranc 

3 


USDollar 0.5 BritishPound 
BritishPound 10.0 
FrenchFranc 
FrenchFranc 0. 21 USDollar 
0 
分 析 与 解答 : 
通过 计算 兑换 率 和 矩阵 的 传递 闭 包 进行 判断 。 算 法 主体 如 下 : 
while (true) 


{ 
n= keyboard. readInt(); 


wyw 


算法 设计 与 分 析 习 题解 签 ( 黎 4%) 





if (n==0) break; 
for (i=0; i<n; i++)name[i|= keyboard. readString(); 
for (i=0; i<n; i 十 十 ) 
for (j=0; j<n; j++)r[i0]=0.0; 
edges= keyboard. readInt() ; 
for (i=0; i<edges; i++) 
{ 








a 一 keyboard. readString(); 
х= keyboard. readDouble( ) ; 
b= keyboard. readString() ; 
for (j=0; а. CompareTo(name[j])! =0;j++); 
for (k=0; b. CompareTo(name[k])!=0; k++); 
(31]ГЕ]= x; 
) 
for (i=0; i<n; i++) r[i][i]=max(1.0,r[i][i]); 
for (k=0; k<n; k++) 
for (i=0; i<n; i++) 
for (j=0; j<n; j 十 十 ) 
r[i JL] max(r[iJ[iJ, r[iJ[k] * {К][ 1), 
for (i=0; i<n; i++) if (11009221. 0) break; 
if (1< п) System. out. println(”Case "+ (++ cases) Yes”); 
else System. out. println(”Case "+ (++ cases) +” No”); 
) 


算法 实现 题 4-16 ”信和 号 增强 装置 问题 

ж 问题 描述 

各 种 资源 传输 网 络 的 功能 是 将 始 发 地 的 资源 通过 网 络 传输 到 一 个 或 多 个 目的 地 。 例 
如 ,通过 石油 或 者 天 然 气 输送 管 网 可 以 将 从 油田 开采 的 石油 和 天 然 气 传送 给 消费 者 。 同样， 
通过 高 压 传输 网 络 可 以 将 发 电厂 生产 的 电力 传送 给 用 电 消 费 者 。 为 了 使 问题 更 具 一 般 性 ， 
用 术语 信号 统称 网 络 中 传输 的 资源 (石油 、 天 然 气 .电力 等 )。 各 种 资源 传输 网 络 统称 为 信 
号 传输 网 络 。 信 号 经 信号 传输 网 络 传输 时 ,需要 消耗 一 定 的 能 量 ,并 导致 传输 能 量 的 衰减 
СНЕ .气压 .电压 等 ) 。 当 传输 能 量 训 减 量 ( 压 降 ) 达 到 某 个 阔 值 时 ,将 导致 传输 故障 。 为 了 
保证 传输 畅通 ,必须 在 传输 网 络 的 适当 位 置 放置 信号 增强 装置 ,确保 传输 能 量 的 衰减 量 不 超 
过 其 训 减 量 容许 值 。 

为 了 简化 问题 ,假定 给 定 的 信号 传输 网 络 是 以 信号 始 发 地 为 根 的 一 棵 树 Т. ER T 的 
每 一 个 结 点 处 (除根 结 点 外 ) 可 以 放置 一 个 信号 增强 装置 。 树 T 的 结 点 也 代表 传输 网 络 的 
消费 结 点 。 信 和 号 经 过 树 T 的 结 点 传输 到 其 儿子 结 点 。 树 的 每 一 边 上 的 正 权 是 流 经 该 边 的 
信号 所 发 生 的 信号 衰减 量 。 信 号 衰减 量 是 可 加 的 。 

信号 增强 装置 问题 要 求 对 于 一 个 给 定 的 信号 传输 网 络 , 计 算 如 何 放置 最 少 的 信号 增强 
装置 来 保证 网 络 传输 的 畅通 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 带 权 树 ,计算 放置 信号 增强 装置 最 少数 量 。 








贪心 算法 


* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 , 表 示 给 定 的 带 权 树 及 个 项 
点 ,编号 为 1,2,…,n。 编 号 为 1 的 顶点 是 树 根 。 接 下 来 的 n 行 中 ,第 i+1 行 描述 与 i 个 顶 
点 相关 联 的 边 的 信息 。 每 行 的 第 1 个 正 整数 & 表示 与 该 项 点 相关 联 的 边 数 。 其 后 2& 个 数 
中 ,每 两 个 数 表示 1 条 边 。 第 1 个 数 是 与 该 项 点 相关 联 的 男 一 个 顶点 的 编号 ,第 2 个 数 是 边 
权 值 。 文 件 的 最 后 1 行 是 正 整 数 d ,表示 衰 减 量 容许 值 。 

* 结果 输出 

将 编程 计算 出 的 最 小 信号 增强 装置 数 输出 到 文件 output. txt。 如 果 无 法 得 到 满足 要 求 
的 网 络 , 则 输出 “No Solution!”。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 

4 1 

22331 

21342 

1:971 

122 


4 


分 析 与 解答 : 
与 习题 4-14 解法 相同 。 


算法 实现 题 4-17 磁带 最 大 利用 率 问题 
太 问题 描述 
设 有 个 程序 {1,2,…,n} 要 存放 在 长 度 为 L 的 磁带 上 。 程 序 i 存放 在 磁带 上 的 长 度 是 
llin. 
程序 存储 问题 要 求 确定 这 个 程序 在 磁带 上 的 一 个 存储 方案 ,使 得 能 够 在 磁带 上 存储 
尽 可 能 多 的 程序 。 在 保证 存储 最 多 程序 的 前 提 下 还 要 求 磁带 的 利用 率 达 到 最 大 。 
x 算法 设计 
对 于 给 定 的 n 个 程序 存放 在 磁带 上 的 长 度 ,计算 磁带 上 最 多 可 以 存储 的 程序 数 和 占用 
磁带 的 长 度 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 是 2 个 正 整数 ,分 别 表示 文件 个 数 n 和 磁带 的 
长 度 L。 第 2 行 中 有 nn 个 正 整 数 ,表示 程序 存放 在 磁带 上 的 长 度 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 多 可 以 存储 的 程序 数 和 占用 磁带 的 长 度 以 及 存放 在 磁带 上 的 每 个 程序 的 
长 度 输出 到 文件 output. txt。 第 1 行 输出 最 多 可 以 存储 的 程序 数 和 占用 磁带 的 长 度 ; 第 
2 行 输出 存放 在 磁带 上 的 每 个 程序 的 长 度 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
950 5 49 





wyw 
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2 3 13 8 80 20 21 22 23 2 313823 


分 析 与 解答 : 
贪心 策略 : 最 短程 序 优先 。 求 得 最 多 可 以 存储 的 程序 个 数 m 后 ,再 求 最 大 利用 率 。 问 
题 转化 为 第 5 章 中 的 装载 问题 ,但 mm 已 知 。 对 第 5 章 中 的 装载 问题 的 解 略 作 修改 如 下 : 


public static void maxLoading(int i) 
{ 
ifG>n) 
{ 
if(xm==m) 


{ 





for(int j=1;j<=n;j++) bestx[j]=x[j]; 
bestw=cw; 


) 


return; 
) 
r—=w[iJ; 
if(ew-+-w[i]<— c && xm<m) 
{ 
x[i]=1;xm++; 
cw+= [i]; 


maxLoading(i+ 1); 
cw—=w[i];xm——; 
} 
if(cw--r>>bestw)(x[i]=0; maxLoading(i 十 1);} 
r+=[iJ; 
} 
算法 实现 题 4-18 ” 非 单 位 时 间 任 务 安排 问题 
ж 问题 描述 
具有 截止 时 间 和 误 时 惩罚 的 任务 安排 问题 可 描述 如 下 ; 
(1) 给 定 n 个 任务 的 集合 S={1,2,…,n}。 
(2) 完成 任务 i 需要 i; 时间, 1 < ¿< n. 
(3) 任务 i 的 截止 时 间 d;, 1<i<n, 即 要 求 任务 i 在 时 间 d; 之 前 结束 。 
(4) 任务 i 的 误 时 惩罚 w;, IKin, ДИЕ 35 i 未 在 时 间 d; 之 前 结束 将 招致 ww 的 惩罚 ; 
车 按时 完成 则 无 惩罚 ; 
任务 安排 问题 要 求 确定 S 的 一 个 时 间 表 (最 优 时 间 表 ) 使 得 总 误 时 惩罚 达到 最 小 。 


x 算法 设计 
对 于 给 定 的 个 任务 ,计算 总 误 时 惩罚 最 小 的 最 优 时 间 表 。 
太 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 是 1 个 正 整数 ,表示 任务 数 。 接 下 来 的 n 行 
中 ,每 行 有 3 个 正 整 数 a.6,c, 表 示 完 成 相应 任务 需要 时 间 a ,截止 时 间 为 0. 误 时 惩罚 为 c. 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 总 误 时 惩罚 输出 到 文件 output. txt. 


Pok 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 

7 110 

1470 

22 60 

1450 

1340 

1130 

1420 

3 6 80 


wyw 


分 析 与 解答 : 

首先 将 任务 依 其 截止 时 间 非 减 序 排列 。 

设 对 任务 1,2,…,i, 截 止 时 间 为 d 的 最 小 误 时 惩罚 为 p(i,d), 则 p(i,d) 具 有 最 优 子 结 
构 性 质 且 满足 如 下 递归 式 : 


plisd) = min{ pli 1,4) +wi) ,pil1,min(d,di) —t)) 
Ë =< d 
pd) = е: 
wl) ара 


据 此 可 设计 解 此 问题 的 算法 如 下 。 
init 读 人 数据 并 作 初始 化 处 理 。 


public static void init() 


{ 


} 


ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n= keyboard. readInt() ; 

tsk 一 new tk[n]; 

for (int i=0;i<n;i ++ )tsk[i]= new tkO; 
for (int i=0;i<n;i ++) 

{ 








tsk[i]. kk[0]= keyboard. readInt() ; 
tsk[i]. kk[1]= keyboard. readInt() ; 
tsk[i]. kk[2]= keyboard. readInt() ; 
} 
MergeSort. mergeSort(tsk) ; 
d=tsk[n—1]. kk[1]; 
f=new int[n][d+1]; 
for(int i=0;i<n;i ++) 
for(int j=0;j<=d;j++) 
fLiJ[j]= Integer. MAX_VALUE; 


dyna 作 动态 规划 计算 。 


public static void dyna() 


{ 
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for(int i=0;i<=d;i++) 
if(tsk[0]. kk[0]<= DÐ fLo]Li]=0; 
else f[0][i]= tsk[0]. kk[2]; 
for(int i=1;i<n;i ++) 
{ 





for(int j=0;j<=d;j++) 
( 
f[i][j]=f[i—1][;]+ tsk[iJ. kk[2]; 
int jj= tsk[i]. kk[1]>j? j:tsk[i]. kk[1]; 
i (jj>= tsk[i]. kk[0] &-& {LC]>fCi—1J[ij—tsk[i]. kkLo]]) 
ITJ ]—= fli—1][jj— tsk[i]. kk[0J]; 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 
{ 

init(); 

dyna(); 

System. out. println(f[n—1][d]); 
} 


算法 所 需 的 计算 时 间 为 O(nlogn 十 nd)。 ЖФ. d = max{di}。 

算法 实现 题 4-19 多 元 Huffman 编码 问题 

ж 问题 描述 

在 一 个 操场 的 四 周 摆 放 着 п 堆 石 子 。 现 要 将 石子 有 次 序 地 合并 成 一 堆 。 规 定 每 次 至 少 
选 2 堆 最 多 选 上 堆 石 子 合 并 成 新 的 一 堆 , 合 并 的 费用 为 新 的 一 堆 的 石子 数 。 试 设计 一 个 算 
法 ,计算 出 将 堆 石 子 合并 成 一 堆 的 最 大 总 费用 和 最 小 总 费用 。 


太 算 法 设计 
对 于 给 定 n 堆 石子 ,计算 合并 成 一 堆 的 最 大 总 费用 和 最 小 总 费用 。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 有 2 个 正 整数 n 和 ,表示 有 nn 堆 石 子 ， 
每 次 至 少 选 2 堆 最 多 选 堆 石子 合并 。 第 2 行 有 nn 个 数 ,分 别 表示 每 堆 石 子 的 个 数 。 


* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 大 总 费用 和 最 小 总 费用 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
73 593 199 
45 13 12 16 9 5 22 

分 析 与 解答 : 


不 妨 设 n mod(k 一 1) 二 1, 若 不 满足 ,可 增加 若干 0。 


贪心 策略 : 每 次 选 最 小 的 个 元 素 进 行 合并 。 


足 贪 心 选 择 性 质 。 具 体 算 法 描述 如 下 : 


public static int huffman(int a[], int n) 


{ 


) 


MinHp H=new MinHp (1); 
H.initialize(a,n); 
int i,j,m,x,t, sum; 
m=(k—n%(k—1))%(k—1); 
for(i=1,t=0;i<=k—m;i++) 
{ 
х= Н. removeMin(); 
t=xs 
} 
sum=t;n=(n—k+m)/(k—1); 
H.put(t); 
for (i=1;i<=n;i++-) 
{ 





for(j=1,t=0;j<=k;j++) 
{ 


х= Н. removeMin() ;t+= х; 


} 
sum+=t;H.put(t); 
} 


return sum; 


算法 所 需 的 计算 时 间 为 OCnlog,n) 。 


算法 实现 题 4-20 ”多 元 Huffman 编码 变形 


ж 问题 描述 

在 一 个 操场 的 四 周 摆 放 着 n 堆 石子 。 现 要 将 石子 有 次 序 地 合并 成 一 堆 。 规 定 在 合并 过 
程 中 最 多 可 以 有 m(k) 次 选 & 堆 石子 合并 成 新 的 一 堆 ,2<k<n, 合 并 的 费用 为 新 的 一 堆 的 石 
子 数 。 试 设计 一 个 算法 ,计算 出 将 n 堆 石子 合并 成 一 堆 的 最 小 总 费用 。 


* 算法 设计 


# > JE 


与 二 元 Huffman 算法 类 似 , 可 证 明 其 满 


对 于 给 定 n 堆 石子 ,计算 合并 成 一 堆 的 最 小 总 费用 。 


* 数据 输入 


由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 有 1 个 正 整数 ,表示 有 nn Ef f. B 
2 行 有 nn 个 数 ,分 别 表示 每 堆 石 子 的 个 数 。 第 3 行 有 n 一 1 个 数 , 分 别 表示 т(®)(2<Ё<л) 


的 值 。 
* 结果 输出 


将 计算 出 的 最 小 总 费用 输出 到 文件 output. txt 中 。 问 题 无 解 时 输出 “No solution1”。 


Mh v s 
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输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 

7 136 

45 13 121695 22 

9 20 2: 10 


分 析 与 解答 ， 
首先 找到 向 量 ?, 使 ?一 тах{у < m| YA уа 1} ,如果 技 不 到 , 则 问题 


无 解 ,否则 用 向 量 y 作 贪 心计 算 。 

贪心 策略 : 每 次 选 最 小 的 &, 作 y(k) 次 & 个 元 素 进 行 合并 。 与 二 元 Huffman 算法 类 似 ， 
可 证 明 其 满足 贪心 选择 性 质 。 具 体 算法 描述 如 下 。 

search 找 向 量 y。 


public static void search(int dep,int sum) 
{ 
if(dep==n— 1) { 
if(sum==n— 1) found=true; 
return; 
} 
int i=n/(n—dep—1); 
ifGi>c[n— dep) ii= c[n— dep]; 
for(int i=ii;i>=0;i——) 
{ 
b[n—dep]=i; 
sum 十 一 ix (n—dep— 1); 
search(dep 十 1,sum); 


if(found) return; 


sum 一 一 ix (n—dep— 1); 
) 
} 
вч тап 作 贪 心计 算 。 


public static int guffman(int [Ja,int [ Jb.int n) 
{ 
MinHp H=new MinHp (1); 
H.initialize(a,.n); 
int isj.k.x.t.sum=0; 
for (i=2;i<=n;i++) 
{ 
Ífor(k=1;k<=b[i];k++) 
{ 
for(jy=1,t=0;J<=i;j+-+-)(x= Н. removeMin() ;t+=x;) 


елж 
ѕшт = 1; Н. put(t); 


} 


return sum; 


} 
算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 

{ 
ReadStream keyboard = new ReadStream(); 
n= keyboard. readInt(); 
a=new int[n+1]; 


b=new int[n+1]; 





c=new int[n+1]; 

for(int i=1;i<= n;i )a[i]= keyboard. readInt() ; 
for(int i=2;i<=n;i )c[i]= keyboard. readInt(); 
for(int i=0;i<= n;i )b[i]=0;found= alse; 
search(0,0); 

















if( !found)System. out. println("No solution!”) ; 
else System. out. println(guffman(a,b,n)); 


) 
算法 实现 题 4-21 区 间 相 交 问 题 


ж 问题 描述 
给 定 z 轴 上 xn 个 闭 区 间 。 去 掉 尽 可 能 少 的 闭 区 间 , 使 剩 下 的 闭 区 间 都 不 相交 。 
х 算法 设计 
给 定 nn 个 闭 区 间 , 计 算 去 掉 的 最 少 闭 区 间 数 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 是 正 整 数 ,表示 闭 区 间 数 。 接 下 来 的 n 行 
中 ,每 行 有 2 个 整数 ,分 别 表示 闭 区 间 的 2 个 数 端点 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 去 掉 的 最 少 闭 区 间 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 2 
10 20 
10 15 
20 15 
分 析 与 解答 : 


与 活动 安排 问题 类 似 ,每 次 选取 右 端 点 坐标 最 小 的 闭 区 间 , 保 留 该 闭 区 间 , 并 将 与 其 相 
交 的 闭 区 间 删 去 。 


M v S 
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算法 实现 题 4-22 任务 时 间 表 问题 

ж 问题 描述 

一 个 单位 时 间 任 务 是 恰好 需要 一 个 单位 时 间 完 成 的 任务 。 给 定 一 个 单位 时 间 任 务 的 有 
限 集 S。 关 于 S 的 一 个 时 间 表 用 于 描述 S 中 单位 时 间 任 务 的 执行 次 序 。 时 间 表 中 第 1 个 任 
务 从 时 间 0 开始 执行 直至 时 间 1 结束 ,第 2 个 任务 从 时 间 1 开始 执行 至 时 间 2 结束 ,……， 
第 个 任务 从 时 间 一 1 开始 执行 直至 时 间 n 结束 。 

具有 截止 时 间 和 误 时 惩罚 的 单位 时 间 任 务 时 间 表 问题 可 描述 如 下 : 

A) nn 个 单位 时 间 任 务 的 集合 S={1,2,…,n}。 

(2) 任务 i 的 截止 时 间 dis 1<i<n,1< d,< n. 即 要 求 任务 i 在 时 间 4d; 之 前 结束 。 

(3) 任务 i 的 误 时 惩罚 w;, 1 二 i<n, 即 任务 i 未 在 时 间 d, 之 前 结束 将 招致 w; 的 惩罚 ， 
车 按时 完成 则 无 惩罚 。 

任务 时 间 表 问题 要 求 确定 S 的 一 个 时 间 表 (最 优 时 间 表 ) 使 得 总 误 时 惩罚 达到 最 小 。 

* 算法 设计 

给 定 个 单位 时 间 任 务 ,各 任务 的 截止 时 间 dis 各 任务 的 误 时 惩罚 wi 1н, H 
最 优 时 间 表 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 是 正 整数 ,表示 任务 数 。 接 下 来 的 2 行 中 ， 
每 行 有 个 正 整数 ,分 别 表 示 各 任务 的 截止 时 间 和 误 时 惩罚 。 





* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 小 总 误 时 惩罚 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
7 50 
4243146 
70 60 50 40 30 20 10 

分 析 与 解答 ，; 


见 主 教材 ,此 处 略 。 





第 章 
= 9 回溯 法 


习题 5-1 ”装载 问题 改进 回溯 法 (一 ) 

用 主教 材 5. 2 节 中 的 改进 策略 (1) 重 写 装 载 问 题 回 溯 法 ,使 改进 后 算法 计算 时 间 复 杂 性 
HOR), 

分 析 与 解答 : 

先 运 行 只 计算 最 优 值 的 算法 backtrack1, 计 算出 最 优 装 载 量 bestw。 由 于 该 算法 不 记 
录 最 优 解 , 故 所 需 的 计算 时 间 为 OC”). 


private static void backtrackl(int i) 
{ 
if (i>n) {bestw 一 cwireturn; } 
r—= vli]; 
if Ccew+wli]<= c) {см ww[i];backtrack1(i+-1) ;cw—= w[i]; } 
if (cw 十 r > bestw)backtrackl(i 十 1); 
r += w[i]; 


y 
j 


然后 运行 改进 后 的 算法 backtrack ,在 首次 到 达 的 叶 结 点 处 , 即 首次 遇 到 >n 时 终止 算 
法 。 由 此 返回 的 bestx 即 为 最 优 解 。 


private static void backtrack(int i) 
{ 
if(found)return; 
ifG>œn){ 
for (int j=1;j<=n;j++)bestx[j]=x[j]; 
found= true; 
return; 
} 
r—=w[iJ; 
if(cw+ w[i]<=c)í 
x[i]=1;cw+= w[i]; 
backtrack(i+1); 





ә 


cw—=w[i]; 
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if(cew+r>= bestw) {x[i]=0;backtrack(i+1);} 
r+=w[i]; 
} 


习题 5-2 ”装载 问题 改进 回溯 法 (二 ) 

用 主教 材 5. 2 节 中 的 改进 策略 (2) 重 写 装载 问题 回溯 法 ,使 改进 后 算法 计算 时 间 复 杂 
М 002"), 

分 析 与 解答 : 

在 算法 中 动态 地 更 新 bestx。 在 第 i 层 的 当前 结 点 处 ,当前 最 优 解 由 elj] Sji 和 
bestx[j] i SjSn 组成。 每 当 算法 回溯 一 层 , 将 ГЕ A bestxLi。 这 样 在 每 个 结 点 处 更 
新 bestx 只 需 O(1) 时 间 , 从 而 整个 算法 中 更 新 bestx 所 需 的 时 间 为 OC”) 。 


private static void backtrack(int i) 
{ 
if G>n) (index= п; bestw= cw; return; } 
r —=vli]; 
if (Ccew+w[i]<=c){ 
x[i]=1;cw+= w[i]; 
backtrack(i+1); 
if (index==i)(bestx[index]=1; index——;) 
cw —= w[i]; 
} 
if (cwtr> bestw)! 
x[i]=0; 
backtrack(i+1); 
if (index==i)(bestx[index]=0; index 一 一 ;} 
} 
г += w[i]; 
) 


public static int maxLoading(int [] ww. int cc, int [ ] хх) 
{ 


n=ww. length—1; w=ww; c=cc; cw=0; bestw 一 0; 











х= пем int [n 十 1];bestx 一 xx;y index=0; 
for (int i=1; i<=n; i++) г+= w[iJ; 
backtrack(1); 

return bestw; 


) 


习题 5-3 0-1 背包 问题 的 最 优 解 
重 写 0-1 背包 问题 的 回溯 法 ,使 算法 能 输出 最 优 解 。 

分 析 与 解答 : 

为 了 构造 最 优 解 ,必须 在 算法 中 记录 与 当前 最 优 值 相应 的 当前 最 优 解 。 为 此 ,在 类 
Knap 中 增加 两 个 私有 数据 成 员 x 和 bestx。x 用 于 记录 从 根 至 当前 结 点 的 路 径 ;bestx 用 于 
记录 当前 最 优 解 。 算 法 搜索 到 达 叶 结 点 处 ,就 修正 bestx 的 值 。 





修改 后 的 算法 描述 如 下 。 
backtrack 在 回溯 过 程 中 记录 从 根 至 当前 结 点 的 路 径 。 


private static void backtrack(int i) 
{ 
if G>n) (index= n; bestp= cp;return;)} 
if Ccew+wli]<= c) í 
x[i]=1;cw += w[i];cp += pLi]; 
backtrack(i+1); 
if (index==i) {bestx[id[i]]=1; index 一 一 ;} 
cw —=w[i];cp —= pLi]; 
} 
if (bound(i+-1) —bestp) { 
x[i]=0; 
backtrack(i+1); 
if (index== 1) {bestx[id[i]]=0; index 一 一 ;} 


) 
knapsack 作 初 始 化 ,并 用 回溯 法 求解 。 


public static double knapsack(double [] pp. double [] ww, double сс, int [ ] xx) 


{ 





c=cc; п= рр, length 一 1; cw=0.0; cp 一 0.0; bestp=0.0; 
Element [] = new Element [п]; 
for (int i=1; i<=n; i++) d[i—1]=new Element(i, pp[i]/ww[i]); 
MergeSort. mergeSort(q) ; 
p=new double [n+1]; 
w= new double [n+ 1]; 
id=new int [n+1]; 
for (int i=1; i<=n; i++){ 
p[i]=pp[a[n —il. id]; 
w[i]=ww[a[n—il.id]; 
id[i]=q[n— i]. id; 





) 

х= пем int [n+ 1]; 

bestx= xx; index=0; 

backtrack(1); 

if (bestp==0. 0)for (int i=1; i<=n; i 十 十 ) xx[i]=0; 
return bestp; 


} 

习题 5-4 ”最 大 团 问题 的 迭代 回溯 法 
试 设计 一 个 解 最 大 团 问 题 的 迭代 回溯 法 。 
分 析 与 解答 : 


与 主教 材 中 装载 问题 的 迭代 回溯 法 类 似 ,最 大 团 问 题 的 迭代 回溯 法 描述 如 下 。 


E 3 2 
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static void iterClique() 
{ 
for(int i=0;i<=n;i++ )x[i]=0; 
int i=1; 
while(true) í 
while(i<—n && ok(iD)){xLi 十 十] 一 1;:cn 十 十 ;} 
ifG>=n){ 
for (int j=1;j<=n;j++)bestx[j]=x[j]; 
bestn=cn; 
) 
else x[i++]=0; 
while(Ccn 十 n 一 i 过 一 bestn){ 
“m. 
while(i>0 && x[i]==0)i——; 
if(i==0) return; 
x[i 十 十] 二 0;cn 一 一 ; 


} 
ok 用 于 判断 当前 顶点 是 否 可 加 入 当前 团 。 


static boolean ok(int i) 

{ 
for(int j=1;j<i;j+-+ if(x[j]>>0 && a[i][i]==0) return false; 
return true; 


} 
IterClique 作 初 始 化 ,并 调用 迭代 回溯 法 求解 。 


public static int IterClique() 
{ 
cn 一 0;bestn 一 0; 
iterClique() ; 
return bestn; 


} 


习题 5-5 ”旅行 售货员 问题 的 费用 上 界 
设 G 是 有 nn 个 顶点 的 有 向 图 ,从 顶点 i 发 出 的 边 的 最 大 费用 记 为 max(z) 。 


C 证 明 旅行 售货员 回路 的 费用 不 超过 > max(D +1. 


(2) 在 旅行 售货员 问题 的 回溯 法 中 ,用 上 面 的 界 作为 beste 的 初始 值 , 重 写 该 算法 ,并 尽 
可 能 地 简化 代码 。 

分 析 与 解答 : 

(1) 任 一 旅行 售货员 回路 可 表示 为 n 个 顶点 的 一 个 排列 (x(1) ,x(2),…,x(n)), 这 个 回 





路 的 费用 为 h(x) = St mod n + 1) , 由 此 可 知 


E Ж 


h) = Pax) ,ri mod n + 1) < Dmax(z()) = Dmax(i) < Dmax(i) +1 
i=l i=l i=l 


i=1 


(2) 对 图 G 的 简单 遍历 即 可 计算 出 了 max CD + 1 ШИН. 


static float tsp() 
{ 
bestc 一 1; 
for(int i=1;i<=n;i++){ 
float MaxCost=0; 
for(int j=1;j<=n;j++) 
ifCa[i][;J< Float. MAX_VALUE && a[i][j]>MaxCost) 
MaxCost=a[i][;J; 
ИСМахСоѕг== Float. MAX_VALUE) return Float. MAX_VALUE; 
bestc 十 一 MaxCost; 
} 
x=new int[n+1]; 
for(int i=1;i<=n;i++)x[i]=i; 
ec 一 05 
backtrack(2); 
return bestc; 


) 
在 主教 材 的 TSP 回溯 法 中 ,语句 besuic==Float. MAX_VALUE 可 以 删 去 ,修改 如 下 ， 


static void backtrack(int i) 
{ 
ifG==n){ 
if(a[x[n—1]][x[n]]<Float. MAX_VALUE && 
a[x[n]][1]<Float MAX_VALUE ë. 
(cc+a[x[n—1J][x[n]]+ a[ x[n]J[1]<bestc)) ( 
for(int j 王 1;j 一 一 nj;j 十 十 )bestx[j] 一 xD]; 
beste=cc+a[x[n—1JJ][x[n]]+a[x[n]J[1J; 


) 
elsef 
for(int j 王 1 二 一 n3j 十 十 ) 
if(a[x[i—1]][x[j]]<Float. MAX_VALUE && (сєс++а[х{1—11]][х[;11<Ьезгс)){ 

MyMath. swap(x.i,j); 
сс+=а[х[1—1]][х[11], 
backtrack(i+1); 
ce—=a[x[i—1J][x[i]J; 
MyMath. swap(x.i.j); 


地 9 Ж 


FARIDI TARER 4%) 





习题 5-6 ”旅行 售货员 问题 的 上 界 函 数 
设 G 是 有 nn 个 顶点 的 有 向 图 ,从 顶点 i 发 出 的 边 的 最 小 费用 记 为 min(z) 。 
(1) 证 明 图 G 的 所 有 前 组 为 x[1 :加 的 旅行 售货员 回路 的 费用 至 少 为 > aca aa) 十 


> mina; ), Ж а(и, 0) 20 (и.о) 990. 

(2) 利用 上 述 结论 设计 一 个 高 效 的 上 界 函 数 , 重 写 旅行 售货员 问题 的 回溯 法 ,并 与 主教 
材 中 的 算法 进行 比较 。 

分 析 与 解答 : 

СТ) 前 缀 为 z[1: 疏 的 旅行 售货员 回路 任 一 旅行 售货员 回路 可 表示 为 nn 个 顶点 的 一 个 排 
列 Cell] [2], er ,zi 让 ,rrG 十 1),rGi 十 2)，… ,x(n)), 


这 个 回路 的 费用 为 
h(x) = Dalasa) Fatra FIIF > la(z(j).z(j mod n+ 1)) 
ј=2 j= 
由 此 可 知 ， 


А(т) 22 Dalz 5035) + тіп (x;) + УЭ, тіп (z(j)) 


=з = 
= Dala ‚х;) + > min (2;) 
j=2 J= 
(2) 先 对 图 G 简单 遍历 ,计算 出 > mino КИН. 
i=l 


算法 实现 题 5-1 子 集 和 问题 
ж 问题 描述 
子 集 和 问题 的 一 个 实例 为 (S,t)。 其 中 ,S= (21, x，,…, x,) 是 一 个 正 整 数 的 集合 ,c 是 


一 个 正 整数 。 子 集 和 问题 判定 是 否 存在 S 的 一 个 子 集 S1, 使 得 >)z = с. 
z€S, 
试 设计 一 个 解 子 集 和 问题 的 回溯 法 。 
* 算法 设计 
对 于 给 定 的 正 整数 的 集合 S=={x1 ,xs，…， xz,} 和 正 整 数 c, 计 算 S 的 一 个 子 集 Si ,使 得 





* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 第 1 行 有 2 个 正 整数 nn 和 c,n 表示 S 的 大 小 ， 
c 是 子 集 和 的 目标 值 。 第 2 行 中 有 个 正 整数 ,表示 集合 S 中 的 元 素 。 


太 结果 输出 

将 子 集 和 问题 的 解 输出 到 文件 output. txt 中 。 当 问题 无 解 时 ,输出 “No solution!”, 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
510 226 


22654 


分 析 与 解答 : 


与 装载 问题 类 似 , 可 设计 解 子 集 和 问题 的 回溯 法 如 下 : 


static boolean backtrack(int i) 


{ 
if G>n) { 





for (int j=1; j<=n; j++) bestx[j]= x[j]; 


bestw=cw; 
if(bestw==c)return true; 
else return false; 
) 
r—=w[iJ; 
if (cw+ w[i]<=c) { 
x[i]=1; 
cw+= [1]; 
if (backtrack(i 十 1)) return true; 
cw —=w[i];) 
if (cw+-r>>bestw) { 
x[i]=0; 
if(backtrack(i+1))return true; } 
r += w[i]; 
return false; 


) 


算法 实现 题 5-2 最 小 长 度 电 路 板 排列 问题 
* 问题 描述 


最 小 长 度 电路 板 排列 问题 是 大 规模 集成 电路 系统 设计 中 提出 的 实际 问题 。 该 
法 是 ,将 n 块 电路 板 以 最 佳 排 列 方案 插入 带 有 个 插 槽 的 机 箱 中 。 


列 方式 对 应 于 不 同 的 电路 板 择 入 方案 。 


E Ж 


问题 的 提 
n 块 电路 板 的 不 同 的 排 


设 B={1,2,…,n) 是 nn 块 电路 板 的 集合 。 集 合 L 二 {Ni，N2，…,N。a} 是 nn 块 电路 板 的 
т 个 连接 块 。 其 中 每 个 连接 块 N; 是 B 的 一 个 子 集 , 且 N; 中 的 电路 板 用 同一 根 导 线 连接 在 


一 起 。 


例如 , 设 n=8,m 二 5。 给 定 n 块 电路 板 及 其 m 个 连接 块 如 下 : 


B={1,2,3,4,5,6,7, „ые Nz, №, 


Му={4,5,6}; №= (2,3); = (1,3); N, = 


这 8 块 电路 板 的 一 кака tona 5-1 
所 示 o 

在 最 小 长 度 电 路 板 排列 问题 中 ,连接 块 的 长 
度 是 指 该 连接 块 中 第 1 块 电路 板 到 最 后 1 块 电路 
板 之 间 的 距离 。 例 如 ,在 图 5-1 所 示 的 电路 板 排 
列 中 ,连接 块 N, 的 第 1 块 电路 板 在 插 槽 3 中 , 它 


N. Ns}; 
{3,6}; Ns = {7,8}. 





ө 
2 
1 


A N, 
CGO é 
f 3 4 5 6 7 

7 


2 за 5 6 
图 5-1 8 块 电路 板 的 排列 


的 最 后 1 块 电路 板 在 插 槽 6 中 ,因此 N 的 长 度 为 3。 同 理 N; 的 长 度 为 2。 图 中 连接 块 最 大 
长 度 为 3。 试 设计 一 个 回溯 法 找 出 所 给 n 个 电路 板 的 最 佳 排 列 , 使 得 m 个 连接 块 中 最 大 长 
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度 达 到 最 小 。 
х Яж 
对 于 给 定 的 电路 板 连接 块 .设计 一 个 算法 . 找 出 所 给 nn 个 电路 板 的 最 佳 排 列 ,使 得 mx 个 
连接 块 中 最 大 长 度 达到 最 小 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 m( 其 中 1 二 m,n 三 20)。 接 
下 来 的 n 行 中 ,每 行 有 m 个 数 。 第 & 行 的 第 j 个 数 为 0 表示 电路 板 & 不 在 连接 块 7 中 ,1 Ж 
示 电 路 板 & 在 连接 块 7 中 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 电路 板 排列 最 小 长 度 及 其 最 佳 排列 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 
是 最 小 长 度 ; 第 2 行 是 最 佳 排列 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
85 4 
11111 54316287 
01010 
01110 
10110 
10100 
11010 
00001 
01001 


分 析 与 解答 : 
与 主教 材 中 电路 板 排 列 问题 类 似 ,可 设计 解 最 小 长 度 电 路 板 排列 问题 的 回溯 法 如 下 。 
主要 区 别 是 计算 连接 块 的 长 度 ,由 算法 len 完成 。 


static int len(int ii) 
{ 
for (int i=1; i<=m; i++) [(high[i]=0;low[i]=n+1;) 
for (int i=1; i<=ii; i++) 
for (int k=1; k<=m; k 十 十 ) 
if(B[xLi]][k]>0){ 
ifGi<low[k]) low[k]=i; 
if(i>high[k]) high[k]=i; 





) 
int tmp=0; 
for (int k=1; k<=m; k++) 
if(low[k ]<=n && high[k]>0 && tmp 一 high[k] 一 low[k])tmp 一 high[Lk] 一 low[k]; 


Teturn їтїр; 


回溯 法 实体 是 backtrack, 


static void backtrack(int i) 


{ 


) 


最 


if (i==n) ( 
int tmp=len(i); 
if(tmp<bestd) {bestd= tmp;for (int j=1;j<=n;j+--) bestx[j]=x[j];} 
} 
else 
for (int j=i; j<=n; j++) { 
MyMath. swap(x,i,j); 
int ld =len(i); 
if (1d 一 bestd) backtrack(i+1); 
MyMath. swap(x,i,j); 


后 由 arrange 完成 计算 。 


public static int arrange(int Г][Г]ВВ. int nn, int mm, int []bestxx) 


{ 


) 


n=nn;m=mm; 
х= пем int[n+ 1]; 

low=new int[m+1]; 

high=new int[m+1]; 

也 一 BB;bestx 一 bestxx; bestd=n+1; 
for (int i=1; i<=n; i++) x[i]=i; 
backtrack(1); 


return bestd; 


实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 


{ 


ReadStream keyboard = new ReadStream(); 
int n= keyboard. readInt() ; 
int m= keyboard. readInt(); 
int []p= new int[n+1]; 
int [][]B= пем int[n+1][m+1]; 
for (int i =1; i<=n; i 十 十 ) 
for (int j=1; j<=m; j++) B[i][j]= keyboard. readInt(); 
System. out. println(arrange(B, п, m, р)); 
for (int i=1; i<=n; i++) System. out. print(p[ i] +" "); 


System. out. println(); 
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算法 实现 题 5-3 ”最 小 重量 机 器 设计 问题 

ж 问题 描述 

设 某 一 机 器 由 个 部 件 组 成 .每 一 种 部 件 都 可 以 从 m 个 不 同 的 供应 商 处 购 得 。 设 ш» 
是 从 供应 商 j7 处 购 得 的 部 件 i 的 重量 , ci 是 相应 的 价格 。 

试 设计 一 个 算法 ,给 出 总 价格 不 超过 c 的 最 小 重量 机 器 设计 。 

x 算法 设计 

对 于 给 定 的 机 器 部 件 重量 和 机 器 部 件 价格 ,计算 总 价格 不 超过 d 的 最 小 重量 机 器 
设计 。 

ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 3 个 正 整 数 n,m 和 d。 接 下 来 的 2n 行 ,每 
行 n 个 数 。 前 n 行 是 c, 后 nn 行 是 ww。 


* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 小 重量 ,以 及 每 个 部 件 的 供应 商 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
334 4 
123 131 
32 1 
222 
123 
321 
222 

分 析 与 解答 : 


与 背包 问题 类 似 , 可 设计 解 最 小 重量 机 器 设计 问题 的 回溯 法 如 下 : 


static boolean backtrack(int i) 
{ 
if G>n) { 
bestw=cw; 
for(int j=1;j<=n;j++)bestx[j]=x[j]; 
return true; 
) 
boolean found = false; 
if(bestw<= ce)found= true; 
for(int j=1;j<=m;j++){ 
x[i]=j;cw-+= м0; ер+= 10005 
if (ср<= се &.@. cw<bestw) if(backtrack(i+-1)) found= true; 
cw —=w[i][j]J;cp ~= [iJi]; 
} 


return found; 


73 2 


算法 实现 题 5-4 运动员 最 佳 匹配 问题 
* 问题 描述 
羽毛 球 队 有 男女 运动 员 各 n Л. МЕА пх ЖЕР МО. Р: 169355) 0 
女 运 动员 j 配对 组 成 混合 双打 的 男 运动 员 竞 赛 优势 ;Q[ 门 [j] 是 女 运 动员 i 和 男 运 动员 j 配 
合 的 女 运 动员 竞赛 优势 。 由 于 技术 配合 和 心理 状态 等 各 种 因素 影响 ,PLij[Ljj 不 一 定 等 于 
ОГ). вза г 和 女 运动 员 j 配对 组 成 混合 双打 的 男女 双方 竞赛 优势 为 PLi[j] x 
Q[ 站 [ 门 。 设 计 一 个 算法 ,计算 男女 运动 员 最 佳 配 对 法 ,使 各 组 男女 双方 竞赛 优势 的 总 和 达到 
最 大 。 
х 算法 设计 
设计 一 个 算法 ,对 于 给 定 的 男女 运动 员 竞 赛 优势 ,计算 男女 运动 员 最 佳 配 对 法 ,使 各 组 
男女 双方 竞赛 优势 的 总 和 达到 最 大 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整数 (其 中 1<n<20)。 接 下 来 的 
2n 行 ,每 行 n 个 数 。 前 n 行 是 p, 后 n 行 是 gq。 
k 结果 输出 
将 计算 出 的 男女 双方 竞赛 优势 的 总 和 的 最 大 值 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 52 
1023 
234 
345 
222 
353 
451 


分 析 与 解答 : 
此 题 的 解 空间 显然 是 一 棵 排列 树 ,可 以 套用 搜索 排列 树 的 回溯 法 框架 。 


static void backtrack(int t) 
{ 
if (>п) compute(); 
else 
for (int j=t; j<=n; j++) í 
MyMath. swap(r.t.j); 
backtrack(t+1); 
MyMath. swap(r.t.j); 


} 
其 中 ,compute 计算 当前 配对 的 竞赛 优势 的 总 和 。 
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static void compute() 
{ 
int temp=0; 
for (int i=1;i<=n;i ++) temp+=—p[i][r[i]] * a[ r[i]][iJ; 
if (temp>œbest) { 
best= temp; 


for(int i=1;i<=n;i++) bestr[i]= r[i]; 





} 


算法 实现 题 5-5 无 分 隔 符 字典 问题 

ж 问题 描述 

设 5={ai,as，…,an) 是 个 互 不 相同 的 符号 组 成 的 符号 集 。 

Га = {Ak Bl BEESIK] 是 35 中 字符 组 成 的 长 度 为 k 的 全 体 字 符 串 。 

SSL4 是 工 , 的 无 分 隔 符 字典 ,是 指 对 任意 алача € S fll bib, b ESA 
{азаз*** аду sazaa" Б sabibobi} N S = Z 

无 分 隔 符 字典 问题 要 求 对 给 定 的 n 和 以 及 正 整数 ,编程 计算 Li 的 最 大 无 分 隔 符 字典 。 

太 算法 设计 

设计 一 个 算法 ,对 于 给 定 的 正 整数 n 和 ,计算 L; 的 最 大 无 分 隔 符 字典 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 文 件 第 1 行 有 2 个 正 整 数 和。 

太 结果 输出 

将 计算 出 的 三 的 最 大 无 分 隔 符 字 典 的 元 素 个 数 输出 到 文件 output. txt. 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt output. txt 
22 2 


分 析 与 解答 : 
用 逐步 加 深 的 回溯 法 搜索 解 空间 。 


static void search(int dep) 
{ 
if(dep>1k) í 
if(s. size()>best) (best=s.size();out();) 
return; 
) 
if(oka(dep)) í 
insert(dep); 
search(dep+1); 
erase(dep); 
} 
search(dep+1); 


E А 


程序 中 的 oka(dep) 判 断 当 前 字符 串 dep 是 否 可 加 入 字典 。 本 题 中 将 字符 串 aaar 
AEk 位 n 进 制 数 。 当 前 字典 中 的 字符 串 存储 在 集合 s 中 。 


static boolean oka(int b) 
{ 


Iterator it 一 s. iterator(); 
while(it. hasNext()) {int a= ((Integer)it. next O). intValue();if (pref(a,b)) return false; } 


return true; 


} 
pref(a,b) 用 于 判断 字符 串 a 和 b 是 否 互 不 为 前 级 。 


static boolean pref(int a,int b) 

{ 
int x=a,y=b/n; 
for(int i=0;i<k—1;i++ )(ak[k—i—2]=x%n;x/=n;ak[2*k—i—3]=y%n;y/=n;) 
for(int i=1;i<k;i++) if(s. get(new Integer(digi(i)))!= null) return true; 








x=b;y=a/n; 
for(int i=0;i<k—1;i++ (ak[k—i—2]=x%n;x/=n;ak[2 *k—i—3]=y%n;y/=n;) 
for(int i=1;i<k;i ++) if(s. get(new Integer(digi(i)))!=null) return true; 





return false; 


} 
digi 将 相应 字符 串 转换 为 进 制 数 。 


static int digi(int 1) 
{ 
int i=k+i—2; 
int x=ak[ii—— J; 
for(int j=0;j<k—1;j++){x* =n;x+=ak[ii];ii——;) 
return x; 


} 
readin 读 入 数据 。 


static void readin() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
n=keyboard. readlnt() ; 
k= keyboard. readInt(); 
ak 一 new int[2 * k]; 


lk=n; 
for(int i=1;i<k;i++) lk* =n; 
下 一 一 ;best 一 0; 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 
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public static void main(String [] args) 
{ 

readin(); 

if(k<3)System. out. println(n); 


else{ search(0); System. out. println(best) ; } 


y 
上 


算法 实现 题 5-6 ”无 和 集 问题 

v 问题 描述 

设 S 是 正 整数 的 集合 , 当 且 仅 当 rz,yES #8 х+у65.,5 是 一 个 无 和 集 。 

对 于 任意 正 整数 &, 如 果 可 将 {1,2,…,&} 划 分 为 n 个 无 和 子 集 S;,S:,…,S,, 称 正 整数 
k en 可 分 的 。 记 F(n) 二 max{k | k E: n 可 分 的 }。 

试 设计 一 个 算法 ,对 任意 给 定 的 2 计算 F(n) 的 值 。 


x 算法 设计 

对 任意 给 定 的 n E F(n) 的 值 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整数 n. 
k 结果 输出 


将 计算 出 的 Fo 的 值 以 及 全,2,…,F(n)) 的 一 个 划分 输出 到 文件 output. txt。 文 
件 的 第 1 行 是 F(n) 的 值 。 接 下 来 的 n 行 ,每 行 是 一 个 无 和 子 集 S. 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt Output. txt 
2 8 
1248 
3567 
分 析 与 解答 : 


此 题 是 子 集 选 取 问 题 ,其 解 空 间 显然 是 一 棵 子 集 树 ,可 以 套用 搜索 子 集 树 的 回溯 法 
框架 。 
由 于 搜索 空间 很 大 ,用 搜索 时 间 控 制 搜索 深度 。 
static boolean search(int dep) 
{ 
tl= System. currentTimeMillis(); 
elapsed 十 一 (tl 一 t0)/1000.0; 
t0 一 tl; 
if(elapsedœ15. 0) return false; 
if(dep>k) {out() ;return їгие;} 
for(int i=1;i<=n;it+)1{ 
if (sum[i][dep]==0)í 
t[dep]=i;s[i][dep]= true; 
for(int j=1;j<dep;j+--jif(s[i][j]) sum[i][dep+j] ++; 
if (search(dep+1)) return true; 


回潮 法 


s[il[dep]=false;t[dep]=0; 
for(int j= 王 1;j 一 dep;j 十 +)if(Cs[iD]) sum[ 襄 [dep 十 门 一 一 ; 
) 
} 
return false; 


) 

算法 实现 题 5-7 n 色 方 柱 问 题 

太 问题 描述 

设 有 nn 个 立方 体 ,每 个 立方 体 的 每 一 面 用 红 、 黄 、 蓝 、 绿 等 n 种 颜色 之 一 染色 。 要 把 这 
n 个 立方 体 和 成 一 个 方形 柱 体 ,使 得 柱 体 的 4 个 侧面 的 每 一 侧 均 有 ?种 不 同 的 颜色 。 试 设 
计 一 个 回溯 算法 ,计算 出 个 立方 体 的 一 种 满足 要 求 的 释 置 方案 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 个 立方 体 以 及 每 个 立方 体 各 面 的 颜色 ,计算 出 个 立方 体 的 一 种 匡 置 方 
案 , 使 得 柱 体 的 4 个 侧面 的 每 一 侧 均 及 种 不 同 的 颜色 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n,0 二 nn 二 27, 表 示 给 定 的 立方 
体 个 数 和 颜色 数 均 为 n。 第 2 行 是 nn 个 大 写 英文 字母 组 成 的 字符 串 。 该 字符 串 的 第 hk(0 达 
k 一 nn) 个 字符 代表 第 种 颜色 。 接 下 来 的 n 行 中 ,每 行 有 6 个 数 ,表示 立方 体 各 面 的 颜色 。 
立方 体 各 面 的 编号 如 图 5-2 所 示 。 





























图 5-2 中 ,FF 表示 前 面 ,B 表示 背面 ,L 表示 左面 ， т] г] 
К ФАТИ Т ЖАШ. Р 表示 底面 。 相 应 地 ,2 表示 грев) [ar 
前 面 ,3 表示 背面 ,0 表示 左面 ,1 表示 右面 ,5 表示 项 面 ， [р] [a] 
4 表示 底面 。 图 5-2 立方 体 各 面 的 编号 


例如 ,在 示例 输出 文件 中 ,第 3 行 的 6 个 数 0,2,1， 
3,0,0 分 别 表示 第 1 个 立方 体 的 左面 的 颜色 为 R, 右面 的 颜色 为 B. 前 面 的 颜色 为 G, 背面 
的 颜色 为 Y, 底面 的 颜色 为 R, 顶 面 的 颜色 为 R. 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 个 立方 体 的 一 种 可 行 的 又 置 方 案 输 出 到 文件 output. txt。 每 行 6 个 字 
符 , 表 示 立 方 体 各 面 的 颜色 。 如 果 不 存在 所 要 求 的 释 置 方案 , 则 输出 “No solution1”。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 

4 RBGYRR 
RGBY YRBGRG 
021300 BGRBGY 
302101 СҮҮКВВ 
210213 


133022 
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分 析 与 解答 : 
1) 算法 思想 
每 个 立方 体 可 以 按 3 个 方向 旋转 ,每 个 方向 有 4 个 不 同 的 面 ,因此 每 个 立方 体 可 有 
64 种 不 同 状态 。 用 回溯 法 对 п 个 立方 体 的 每 种 状态 进行 搜索 ,可 以 找到 满足 要 求 的 释 置 方 
案 。 然 而 ,这 样 做 的 计算 量 较 大 。 下 面 讨论 用 图 论 的 方法 进行 简化 。 在 此 问题 中 ,立方 体 的 
每 对 相对 的 面 的 颜色 是 要 考查 的 关键 因素 。 将 每 个 立方 体 表示 为 有 个 顶点 的 图 。 图 中 每 











所 示 的 4 个 立方 体 所 相应 的 图 。 
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(1) (2) (3) (4) 


(а) 
| R B К B R В 
Y G Y %® Y G F 
2) (3) (4) 


(b) 


R 
G 
(1) 
图 5-3 立方 体 及 其 相应 的 子 图 


将 上 述 子 图 合并 ,并 标明 每 一 条 边 来 自 哪 一 个 立方 体 , 如 图 5-4 所 示 。 

下 一 步 在 构成 的 图 中 , 找 出 两 个 特殊 子 图 。 一 个 子 图 表示 倒置 的 个 立方 体 的 前 侧面 
与 背 侧 面 , 男 一 子 图 表示 县 置 的 个 立方 体 的 左 侧 面 与 右 侧面 。 这 两 个 子 图 应 满足 下 述 
HEE: 

O 每 个 子 图 有 ?条 边 , 且 每 个 立方 体 恰 好 一 条 边 。 

O 两 个 子 图 没有 公共 边 。 

© 子 图 中 每 个 顶点 的 度 均 为 2。 

对 于 图 5-4 中 的 图 , 找 出 满足 要 求 的 两 个 子 图 ,如 图 5-5 所 示 。 











G 4 Y G 2 Y 
图 5-4 n 4 y Jr Ik K CH ñ) Es 图 5-5 表示 个 立方 体 4 个 侧面 的 子 图 


Е 2 


给 子 图 的 每 条 边 一 个 方向 ,使 每 个 顶点 有 一 条 出 边 和 一 条 入 边 。 有 向 边 的 始点 对 应 于 
表 5-1 满足 4 角 立 方 体 的 解 








前 面 和 左面 ;有 向 边 的 终点 对 应 于 背面 和 右面 。 
图 5-5 给 出 了 满足 要 求 的 解 如 表 5-1 所 示 。 








面 
жуй OE | GD: SCB) 上 述 算法 的 关键 是 找 满足 性 质 D ,@ 和 加 的 子 
- 图 。 用 回溯 法 。 
cubel Y G 
- 2) 算法 实现 
= ч к 二 维 数组 board[n][6] 存 储 个 立方 体 各 面 的 
ш B 颜色 。solu[n][6] 存 储 解 。 
puht R| G |Y|G 找 满足 性 质 D ,@ 和 加 的 子 图 的 回溯 法 如 下 : 








static void search() 


{ 


int i,t,cube; 





boolean ok,newg ,over; 


int []vert= new int[n]; 





int []edge= new intLnx 2]; 


for (i=0;i<n;i++ )vert[i]=0; 


t=—l;newg= true; 
while(t>—2){ 
从 下 二 


cube=t%n; 


if(newg)edge[t]=— 1; 


over= false;ok= false; 
while( lok &-&- lover) ( 


// 每 个 立方 体 找 2 次 


edge[ t] ++; 
if(edge[t]>2)over= true; // 每 个 立方 体 只 有 3 条 边 
else ok=(t<n || едде[ 1]! = edge[cube]) ; // 是 否 已 用 过 

) 

if( lover) { 


if( ++ vert[ board[ cube J[ edge[t] * 2]]>2+ t/n * 2)ok= false; 
if( 二 十 vert[board[cube][edge[t] * 2+1]]>2+ t/n * 2)ok= false; 


if (t%n 一 一 n 一 1 && ok) 








for (i=0;i<n;i+—+-)if(vert[i]>>2+- t/n * 2)ok= false; 


if(ok) ( 
if (t==n* 2 一 1){// 找到 解 
ans 十 十 ; 
out(edge); 
return; 


} 


else newg= true; 


}//ok 
else{// 取 下 一 条 边 
—— vert[board[ cube ][ edge[ t] * 2]]; 
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—— vert[board[cube][edge[t] * 2 十 1]]; 
t—— ;newg= false; 
} 
}//over 
else{// 回溯 
кеу 
if(t 之 一 1){ 
cube=t%n; 
—— vert[board[cube][edge[t] * 2]]; 
——vert[board[cube][edge[t] * 2+1J]; 
} 


t—— ;newg= false; 


} 
找到 一 个 解 后 由 out 输出 。 


static void out(int edge[ ]) 
{ 
int i,j,k,a,b,c,d; 
for(i=0; 1<2; 1++){ 
for (j=0;j<n;j++) used[j]=0; 
dol 
j=0; // 找 下 一 条 未 用 边 
d=c=—1; 
while (j<n &.&. used[j]>0) j++; 
иб< в) 
dol 
a= board[j][edge[i * n+j] * 2]; 
b= board[j][Cedge[i *® n+j] * 2+1]; 
if (b==d)(k=a;a=b;b=k;; 
solu[j][i * 2]=a; 
solu[j][i * 2+1]=b; 
used[j]=1; 
if (с<0) с=а; // 开始 顶点 
d=b; 
for (k=0; k<n; k++) // 找 下 一 个 立方 体 
if (used[k] ==0 &. &. (board[kJ[edge[i * n+k]*2]==b| 
board[ k |[edge[ix* n 十 k] + 2+1]==b)) j=k; 
}while(b! =c); 
)while(j< n); 
} 
for (j=0; j<n; j 十 十 ){ 
k=3—edge[j]—edge[j+n]; 


E А 


a=board[j |[k * 2]; 
b= board[j [к * 2+1]; 
solu[j][4]=a; 
solu[j][5]=b; 
} 
for (i=0; i<n; i 十 十 ){ 
for (j=0; j<6; j++) 
System. out. print(color[solu[i][;]]); 


System. out. println() ; 


} 
执行 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 
{ 
readin(); 
search(); 
if(ans==0)System. out. println("No solution!”); 


} 
初始 数据 由 readin EÉ À, 


static void readin() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n=keyboard. readlnt() ; 
board= new int[n][6]; 
solu= new int[n][6]; 
color= new char[n]; 
used= new int[n]; 
char dm= keyboard. readChar() ; 
for(int j=0;j<n;j++ )color[j]= keyboard. readChar() ; 
dm= keyboard. readChar() ; 
for (int i=0;i<n;i ++) 
for (int j=0;j<6:;j++ )board[i][j]= keyboard. readInt(); 
} 


算法 实现 题 5-8 ”整数 变换 问题 

* 问题 描述 

整数 变换 问题 。 关 于 整数 i 的 变换 f 和 g 定义 如 下 : f(D)=3i;g(2)=Li/2 |, 

试 设计 一 个 算法 ,对 于 给 定 的 2 个 整数 nn 和 mm, 用 最 少 的 f 和 g 变换 次 数 将 nn 变换 
为 m。 

例如 ,可 以 将 整数 15 用 4 次 变换 将 它 变换 为 整数 4: 4 二 gfgg(15)。 当 整数 nn 不 可 能 
变换 为 整数 mm 时 ,算法 应 如 何 处 理 ? 
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对 任意 给 定 的 整数 nn 和 ,计算 将 整数 变换 为 整数 mm 所 需要 的 最 少 变 换 次 数 。 
* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 Mm. 

* 结果 输出 


将 计算 出 的 最 少 变换 次 数 以 及 相应 的 变换 序列 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 
是 最 少 变换 次 数 。 文 件 的 第 2 行 是 相应 的 变换 序列 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt output. txt 
15 4 4 
gfgg 
分 析 与 解答 : 


此 题 是 3n 十 1 问题 的 变形 。 为 了 找 最短 变 换 序列 ,用 逐步 加 深 的 回溯 搜索 。 


static void compute() 
{ 
k=1; 
while(!search(1,n)) í 
k++; 
if (k> maxdep) break; 
init(); 
) 
if (found) output(); 
else System. out. println("No Solution !”) ; 


y 
! 


search 实现 回溯 搜索 。 


static boolean search(int dep,int n) 
{ 
if(dep>k) return false; 
for(int 1=0;1<2;1++){ 
int nl=Í(n,i);t[dep]=i; 
if(nl==m | search(dep+-1.n1)) (found=true;out() ;return true; ) 
} 


return false; 


; 
! 


算法 实现 题 5-9 拉丁 矩阵 问题 

* 问题 描述 

现 有 种 不 同形 状 的 宝石 ,每 种 宝石 有 足够 多 颗 。 欲 将 这 些 宝石 排列 成 m 行 n 列 的 一 
个 矩阵 ,mm 入 2 ,使 矩阵 中 每 一 行 和 每 一 列 的 宝石 都 没有 相同 形状 。 试 设计 一 个 算法 ,计算 出 
对 于 给 定 的 如 和 ?有 多 少 种 不 同 的 宝石 排列 方案 。 
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х 算法 设计 
对 于 给 定 的 m 和 nn, 计 算出 不 同 的 宝石 排列 方案 数 。 章 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 PERR т ййл.0<т<л<9,„ 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 宝石 排列 方案 数 输出 到 文件 output. txt, 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
33 12 


分 析 与 解答 

1) 算法 思想 

设 n 种 宝石 编号 为 1,2,….n。 宝 石 矩 阵 的 第 1 行 从 左 到 右 排列 为 1,2,…,n, 且 第 1 列 
从 上 到 下 排列 为 1,2,…,m 的 阵列 为 标准 拉丁 矩阵 。 设 闷 行 2 列 的 标准 拉丁 矩阵 个 数 为 
І. (msn) ,一 般 情况 下 т {тп 列 的 拉丁 矩阵 个 数 为 RGm,n)。 本 题 要 求 ROm.n). 

容易 证 明 , ROm,n)= 二 n1(n 一 1L(msn)/(n 一 m)!。 于 是 问题 可 转化 为 求 标准 拉丁 矩 
阵 个 数 LGm,n)。 问 题 显然 与 排列 有 关 , 可 用 主教 材 中 的 排列 树 回 溯 法 框架 求解 。 

2) 算法 实现 

二 维 数组 board[Lmj[nj 存 储 宝石 和 矩阵。 每 行 初始 化 为 单位 排列 ,第 1 列 从 上 到 下 排列 
为 1,2,*…,m。 


static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
m= keyboard. readInt(); 
n= keyboard. readlnt() ; 
for(int i=1;i<=n; ++i) 
for(int j=1;j<=n; ++ j) board[i][j]=j; 
for(int i=2;i<= п; ++i)MyMath. swap(board[i],1,i); 


if(m==n)m——; 








} 
对 数组 board 从 上 到 下 ,从 左 到 右 递归 搜索 。 


static void backtrack(int r,int с) 
{ 
for(int i=c;i<=n;i++) 
if(ok(r.c.board[ r][i])) í 
MyMath. swap(board[r],c,iD; 
if(c==n){ 
if(r==m)count+=1. 0; 
else backtrack(r+-1,2); 
} 
else backtrack(r,c+1); 
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MyMath. swap(board[r],c,D); 


} 
其 中 ,ok 用 于 判断 在 当前 列 中 宝石 是 否 重复 。 


static boolean ok(int r,int c,int k) 

{ 
for (int i=1;i<r;i+—--if(board[i][c]== k)return false; 
return true; 


} 
执行 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 
init); 
backtrack(2,2); 
outlong((int)count); 


} 


其 中 ,outlong 按 公式 R(m.n) 计算 输出 ROmn.n)=n!(n—1)!L(m.n)/(n—m)!6948. H 
于 输出 的 值 较 大 ,这 一 步 需要 高 精度 计算 。 

注意 到 , 当 m==n 时 ,第 n 一 1 行 排 定 后 ,第 n 行 就 已 确定 ,无 须 回溯 。 这 就 是 init 中 的 
语句 if(m 二 ==n)m 一 一 的 含义 。 当 然 还 有 其 他 的 优化 方法 。 


算法 实现 题 5-10 ”排列 宝石 问题 

ж 问题 描述 

现 有 种 不 同形 状 的 宝石 ,每 种 nn 颗 , 共 x 颗 。 同 一 种 形状 的 л 颗 宝 石 分 别 具 有 n 种 
不 同 的 颜色 ci ,co,…,c 中 的 一 种 颜色 。 欲 将 这 x? 颗 宝石 排列 成 п $f п 列 的 一 个 方 阵 ,使 
方 阵 中 每 一 行 和 每 一 列 的 宝石 都 有 ?种 不 同形 状 和 ?7 种 不 同 颜色 。 试 设计 一 个 算法 ,计算 
出 对 于 给 定 的 n 有 和 多少 种 不 同 的 宝石 排列 方案 。 








* 算法 设计 

对 于 给 定 的 ,计算 出 不 同 的 宝石 排列 方案 数 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n,0 二 n=9。 

太 结果 输出 

将 计算 出 的 宝石 排列 方案 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
1 1 

分 析 与 解答 : 

1) 算法 思想 


此 题 与 上 一 题 类 似 , 用 回溯 法 时 , 需 对 形状 和 颜色 两 种 因素 循环 考查 。 


E 3 2 


2) 算法 实现 

二 维 数组 a[nj[nj,bLnj[nj 分 别 存 储 宝石 形状 矩阵 和 颜色 矩阵。 每 行 初始 化 为 单位 排 
列 。 二 维 数组 cc[n][nj 的 单元 cU а RERA i, 颜色 为 j 的 宝石 是 否 已 用 
过 ,初始 化 为 false。 
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static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new КеайЅігеат() ; 
n=keyboard. readInt(); 
for(int i=1;i<=n;i++) 
for(int j=1;j<=nij++) (a[i][j]=;j;b[i][i]=j; ce[i][i]=false;) 
} 


对 数组 a 和 4 从 上 到 下 ,从 左 到 右 递归 搜索 。 


static void backtrack(int r,int с) 
{ 
for(int i=c;i<=n;i++) 
if(ok(r.c,i,false)){ 
MyMath. swap(aLr],c,iD; 
for(int j 一 cj 二 一 nj 十 十 ) 
if(ok(r,c,j,true)){ 
MyMath. swap(b[ r],c.j); 
ce[a[r]J[cJJ[b[rJ[cJ]J= true; 
if(c==n){ 
if(r==n)count+=1. 0; 
else backtrack(r+1,1); 
} 
else backtrack(r.c+1); 
ce[aLr][c]]CbLr]Le]]= false; 
MyMath. swap(bLrj,c,j); 
) 
MyMath. swap(a[Lr]j,c.iD; 


y 
! 


其 中 ,ok 用 于 判断 在 当前 列 中 宝石 的 形状 和 颜色 是 否 重复 。 


static boolean ok(int r,int c,int k,boolean fla) 
{ 
if(fla){ 
if(cc[a[r]Le]]Cb[r][k]]) return false; 
for(int i=1;i<r;i + )if(bli]le]==b[r][k]) return false; 
} 
else for(int i=1;i<r;i+)if(ali]le]==a[lr][k]) return false; 
return true; 


) 
执行 算法 的 主 函 数 如 下 : 
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public static void main(String [] args) 
{ 

init(); 

backtrack(1,1); 

System. out. println((int)count); 


} 

与 上 一 题 一 样 ,注意 到 ,第 nl AEE E п ТТ Е ле. 3 H [|]. {Н.П ЖИТ ДЕЕ 
矛盾 。 这 个 任务 可 由 last 完成 如 下 : 

static boolean last() 


{ 
for (int j=1;j<=n;j++)í 





; F) {dd[iJ[0]=0;dd[iJ[1]=0;} 
for (int i=1;i<n;i ++) (dd[a[i][j]][0]=1;dd[b[i]L;]][1]=1;); 
for (int i=1;i<=n;i ++) {if(dd[iJ[0]==0)ee[j][0]=i;if(dd[i[1]==0)eeDj]J[1]=i;} 
} 
Íor(int i=1;i<=n;i++- if(cc[ee[i][o]][ee[i][1]]) return false; 
return true; 


} 


最 后 ,将 回溯 法 中 的 语句 f(r 二 二 n)count 十 二 1.0; 换 成 {(т==п— 1) {if(last())count 
十 一 1.0;) 。 


算法 实现 题 5-11 重复 拉丁 和 矩阵 问题 

ж 问题 描述 

现 有 A 种 不 同 价值 的 宝石 ,每 种 宝石 都 有 足够 多 颗 。 欲 将 这 些 宝石 排列 成 一 个 闵行 
п 列 的 矩阵 ,mm 委 2 使 矩阵 中 每 一 行 和 每 一 列 的 同一 种 宝石 数 都 不 超过 规定 的 数量 。 另 外 
还 规定 ,宝石 阵列 的 第 1 行 从 左 到 右 和 第 1 列 从 上 到 下 的 宝石 , 按 宝石 的 价值 最 小 字典 序 从 
小 到 大 排列 。 试 设计 一 个 算法 ,对 于 给 定 的 &,m Mn 以 及 每 种 宝石 的 规定 数量 ,计算 出 有 
多 少 种 不 同 的 宝石 排列 方案 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 m,n 和 A&, 以 及 每 种 宝石 的 规定 数量 ,计算 出 不 同 的 宝石 排列 方案 数 。 

ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 3 NERZ mn МА ,0 二 m 过 n 二 9。 第 2 行 
A k TRB j 个 数 表 示 第 7) 种 宝石 在 矩阵 的 每 行 和 每 列 出 现 的 最 多 次 数 。 这 个 数 按照 
宝石 的 价值 从 小 到 大 排列 。 设 这 A 个 数 为 1 о ор, uu u, А u =n, 





* 结果 输出 

将 计算 出 的 宝石 排列 方案 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
473 


84309 
223 
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分 析 与 解答 : 

1) 算法 思想 

此 题 与 前 两 题 类 似 , 用 回溯 法 时 , 需 考 虑 相同 价值 的 情况 。 

2) 算法 实现 

二 维 数组 board[Lmj[nj 存 储 宝石 矩阵 。 每 行 初始 化 为 单位 排列 ,第 1 列 从 上 到 下 排列 


H 1,2,--. 


,m。 用 数组 mv 记录 规定 的 每 种 宝石 的 重复 数 ,mu 记录 nn 个 宝石 中 ,每 个 宝石 的 


价值 序号 。 由 init 初始 化 各 数组 。 


static void init() 


} 


ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
m= keyboard. readInt() ; 
n= keyboard. readInt() ; 
тт = keyboard. readInt(); 
for(int k=1.j=1,.t=0;k<=mm;k++)! 
t= keyboard. readInt() ; 
mv[k]=t; 
while(tœ>0) (ти) ]=k;t——;) 
} 
for(int i=1;i<=n; ++ i) 
for(int j=1;j<n;+-+-j) board[i][;]=;j; 
for(int i=2;i<= п; ++ i)MyMath. swap( board[i],1,i); 





对 数组 board 从 上 到 下 ,从 左 到 右 递归 搜 索 。 


static void backtrack(int r,int с) 


{ 


) 


for(int i=c;i<=n;i++) 


if(ok(r,c,i))( 
MyMath. swap(board[ r].c.i); 
if(c==n){ 
if(r==m)count+=1. 0; 


else backtrack(r+1,2); 
} 
else backtrack(rsc+1); 
MyMath. swap(board[Lr]j,c,D; 





其 中 ,ok 用 于 判断 在 当前 列 中 宝石 是 否 超过 规定 数 。 


static boolean ok(int r,int c,int s) 


{ 


int k= board[r][s]; 
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if(s>c) for(int t=c;t<s;t++)if(mu[ board[r][t]]== mu[k]) return false; 


int j=0; 


for (int i=1;i<r;i+--)if(mu[board[i][c]]==mu[k])j++; 
ifG>œ>mv[mu[k]]— 1) гегигп false; 


else return true; 


} 
执行 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 


{ 
init(); 
backtrack(2,2); 


System. out. println((int)count); 


} 


算法 实现 题 S-12 ”罗密欧 与 朱丽叶 的 迷宫 问题 


太 问题 描述 


罗密欧 与 朱丽叶 的 迷宫 。 罗 密 欧 与 朱丽叶 身 处 一 个 mXn 的 迷宫 中 ,如 图 5-6 所 示 。 


每 一 个 方 格 表示 迷宫 中 的 一 个 房间 。 这 m Xn 个 房间 中 有 
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图 5-6 罗密欧 与 朱丽叶 的 迷宫 


















































一 些 房 间 是 封闭 的 ,不 允许 任何 人 进入 。 在 迷宫 中 任何 位 
置 均 可 沿 8 个 方向 进入 未 封闭 的 房间 。 罗 密 欧 位 于 迷宫 的 
(p,q) 方 格 中 ,他 必须 找 出 一 条 通 向 朱丽叶 所 在 的 (r,s) 方 
格 的 路 。 在 到 达 朱 丽 叶 之 前 ,他 必须 走 遍 所 有 未 封闭 的 房 
间 各 一 次 ,而 且 要 使 到 达 朱 丽 叶 的 转弯 次 数 为 最 少 。 每 改 
变 一 次 前 进 方向 算 作 转弯 一 次 。 请 设计 一 个 算法 帮助 罗 密 
欧 找 出 这 样 一 条 道路 。 
* 算法 设计 


对 于 给 定 的 罗密欧 与 朱丽叶 的 迷宫 ,计算 罗密欧 通 向 朱丽叶 的 所 有 最 少 转弯 道路 。 


* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 3 个 正 整数 mm,A, 分 别 表示 迷宫 的 行 数 ， 
列 数 和 封闭 的 房间 数 。 接 下 来 的 & 行 中 ,每 行 2 个 正 整 数 , 表 示 被 封闭 的 房间 所 在 的 行 号 和 
列 号 。 最 后 的 2 行 ,每 行 也 有 2 个 正 整数 ,分 别 表示 罗密欧 所 处 的 方 格 (p,q) 和 朱丽叶 所 处 


的 方 格 (r,s) 。 
* 结果 输出 


将 计算 出 的 罗密欧 通 向 朱丽叶 的 最 少 转弯 次 数 和 有 多 少 条 不 同 的 最 少 转弯 道路 输出 到 
文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 是 最 少 转弯 次 数 。 文 件 的 第 2 行 是 不 同 的 最 少 转弯 道路 
数 。 接 下 来 的 n 行 每 行 m 个 数 ,表示 迷宫 的 一 条 最 少 转弯 道路 。A[ 站 [二 k 表示 第 步 到 
达 方 格 (i,j) AL] —1 表示 方 格 (i,j) 是 封闭 的 。 

如 果 罗 密 欧 无 法 通 向 朱丽叶 , 则 输出 "No Solution!”, 


E А 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
342 6 

12 7 

34 J. 二 和 18 
11 @ 106 7 
22 D «41501 

分 析 与 解答 : 


在 当前 位 置 按照 8 个 方向 搜索 。 


static void search(int dep,int х,іпї y,int di) 

















{ 
if (dep==m * n—k &&. х== х1 && у==у1 && dirs<= best) { 
if(dirs<best) (best=dirs;count=l;save();;) 
else count 十 十 
return; 
} 
if (dep==m * n—k | x== xl &-&. у==у1 || dirs> best) return; 
else 
for (int i=1; i<=8; i++) 
if (stepok(x+dx[i].y+dy[i])) { 
board[x+dx[i]][y+dy[i]]=dep+1; 
if(di !=i) dirs++; 
search(dep+1,x+dx[i], y+dy[i]. Ð; 
if(di 1=1) dirs—; 
board[x+-dx[i]][y+dy[i]]=0; 
} 
} 
stepok 用 于 判断 是 否 越界 。 
static boolean stepok(int x.int y) 
{ 
return (x>0 &-&. x<=n &-&. y>0 &.&. y<=m &.&. board[x][y]==0); 
} 
save 保存 找到 的 解 。 


static void save() 
t 
for (int i=1; i<=n; i++) 
for (int j=1; j<=m; j++) 
bestb[i][j]= board[i][]; 
} 


对 于 当前 位 置 还 可 加 入 剪 枝 函 数 live 提早 判断 无 解 ,进行 剪 枝 。 
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static boolean live(int x,int y,int dep) 
í 
int nm=n* m; 
if(d[x][y]>1 && endpoint>1) return false; 
for(int j=1;;<=8;j++){ 
int p=x+dx[j]»q=y+dy[j]; 
if(stepok(p,q) && d[p][q]<2 &-&- dep 一 nm 一 k 一 2) return false; 
} 
return true; 


} 
加 入 剪 枝 函 数 后 的 回溯 法 如 下 : 


static void search (int dep,int x,int y,int di) 
{ 
if (dep==m * n—k && х==х1 && у==у1 &.&. dirs<= best) ( 
if(dirs<best) {best= dirs;count=1;save();} 





else count 十 十 
return; 
} 
if (dep==m * n—k || x== x1 &-&. у==у1 || dirs>best) return; 
else 
for (int i=1; i<=8; i++ ){ 
int р=х+4х[1],а=у-+4у[1]; 
if (stepok(p.q) &-&- live(p,q,dep)) { 





save(p.q.dep); 

if(di !=i) dirs 十 十 ; 
search(dep 十 1.p.q,D; 
if(di 1=1) dirs 一 一 ; 


restore(p,q) ; 


} 


算法 实现 题 5-13 ”工作 分 配 问题 

ж 问题 描述 

RA n 件 工 作 分 配给 个人。 将 工作 i 分 配给 第 j 个 人 所 需 的 费用 为 cy 。 试 设计 一 个 
算法 ,为 每 一 个 人 都 分 配 1 件 不 同 的 工作 ,并 使 总 费用 达到 最 小 。 


* 算法 设计 
设计 一 个 算法 ,对 于 给 定 的 工作 费用 ,计算 最 佳 工作 分 配方 案 , 使 总 费用 达到 最 小 。 
ж 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n (其 中 1<n 三 20)。 接 下 来 的 
n 行 ,每 行 n 个 数 , 表 示 工 作 费 用 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 小 总 费用 输出 到 文件 output. txt。 
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输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 9 
1023 
234 
345 
分 析 与 解答 ， 


此 题 的 解 空间 显然 是 一 棵 排列 树 , 可 以 套用 搜索 排列 树 的 回溯 法 框架 。 


static void backtrack(int t) 
{ 
if (tœ>n) compute(); 
else 
for (int j=t; j<=n; j++) { 
MyMath. swap(r't,j)， 
backtrack(t+1); 
MyMath. swap(r't,j); 


其 中 ,compute 计算 当前 方案 的 费用 。 


static void compute() 
{ 
int temp=0; 
for (int i=1;i<=n;i ++) temp+= p[iJ[r[i]J; 
if (temp< best) { 
best= temp; 
for(int i=1;i<=n;i ++) bestr[i]=r[i]; 





y 
! 


算法 实现 题 5-14 ”独立 钻石 跳棋 问题 

ж 问题 描述 

独立 钻石 跳棋 (如 图 5-7 所 示 ) 的 棋盘 上 有 33 个 方 格 ,每 个 方 格 中 可 放 1 枚 模子。 棋盘 
中 最 多 可 摆 放 32 枚 模子。 下 棋 的 规则 是 任 一 棋子 可 以 沿 水 
平 或 垂直 方向 跳 过 与 其 相 邻 的 棋子 进入 空 着 的 方 格 并 吃 掉 被 
跳 过 的 棋子 。 试 设计 一 个 算法 ,对 于 任意 给 定 的 棋盘 布局 , 找 
出 一 种 下 棋 方 法 ,使 得 最 终 棋盘 上 只 剩 下 一 个 棋子 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 独立 钻石 跳棋 的 棋盘 初始 布局 ,和 棋盘 上 最 
终 剩 下 的 棋子 所 在 的 位 置 (z,y) ,计算 一 种 遵循 下 棋 的 规则 下 
棋 方 法 ,使 最 终 棋盘 上 仅 在 位 置 C(z,y) 处 有 1 枚 棋子 。 当 
(zy) 一 (0,0) 时 ,表示 不 指定 棋子 的 最 终 位 置 。 棋 子 位 置 的 图 5-7 ”独立 钻石 跳棋 
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坐标 定义 如 图 5-8 所 示 。 





(2,0) (3,0) (4,0) 





(2,1) (3,1) (4.1) 





(0,2) (1,2) (2,2) (3,2) (4,2) (5,2) (6,2) 





(0,3) (1,3) (2,3) (3,3) (4,3) (5,3) (6,3) 

















(0,4) (1,4) (2,4) (3,4) (4,4) (5,4) (6,4) 





(2,5) (3,5) (4,5) 

















(2,6) (3,6) (4,6) 





图 5-8 棋子 位 置 的 坐标 


* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 有 1 个 正 整 数 ,表示 棋盘 的 初始 布 
局 中 及 个 棋子 。 第 2 行 起 每 行 2 个 数 ,分 别 是 个 棋子 的 
位 置 。 最 后 1 行 是 棋盘 上 最 终 剩 下 的 棋子 所 在 的 位 置 。 
图 5-9 是 棋盘 的 初始 布局 。 

太 结果 输出 

将 计算 出 的 下 棋 步 法 依次 输出 到 文件 output. txt 中 。 
每 行 有 2 对 方 格 坐 标 (a,5) 和 (c,d) ,表示 从 方 格 (a,0) 跳 到 
方 格 (c,d)。 问 题 无 解 时 , 则 输出 “No solution!” 





输入 文件 示例 给 出 文件 示例 
图 5-9 棋盘 的 初始 布局 

input. txt output. txt 

8 (3,4) (5.4) 
41 (4,6) (4.4) 
52 (4.4) (6.4) 
53 (6.4) (6.2) 
63 (6,2) (4,2) 
3 4 (4,1) (4,3) 
44 (5,3) (3,3) 
46 

0 0 

分 析 与 解答 : 


1) 算法 思想 
解 独立 钻石 跳棋 问题 的 回溯 算法 框架 如 下 : 
static boolean backtrack1 (int t) 


{ 


if(finish(t)) return true; 


73 2 


{ог each step mí 
if(ok(m)){ 
next(m); 
if(backtrack(t+1)) return true; 
restore(m); 


Y 
了 


return false; 


} 


2) 基本 数据 结构 
用 boardL7][7] 表 示 棋 盘 。boardLz]Ly] 王 0, 表 示 空 方 格 ;boardLzj][y] 王 1, 表 示 棋 子 占 用 
方 格 ;boardLzj[y]=2, 表 示 棋 盘 外 方 格 。 初 始 棋盘 为 空 棋盘 ,根据 输入 数据 填 人 棋子 。 
static void init() 
{ 
for(int i=0;i<7;i ++) 
for(int j=0;j<7;j++) 
I(G<2 || 024) && (j<2 || j>4)) boardLiJ[j]=2; 
else board[i][j]=0; 
} 


用 类 Move 表示 棋子 的 走 步 。 
public class Move {int sx,sy,xv,yv;) 
其 中 ,(sx,sy) 是 起 步 坐 标 ,(xv,yv) 是 走 步 方向 。 
搜索 过 程 将 产生 许多 棋盘 状态 。 如 何 有 效 地 存储 这 些 棋盘 状态 。 棋 盘 共 有 33 个 位 置 。 


如 果 用 1 位 表示 1 个 棋盘 位 置 的 状态 , 则 一 个 棋盘 需 用 33 位 来 表示 。 每 一 位 与 棋盘 位 置 的 
对 应 关系 如 图 5-10 所 示 。 





(2,0) 1 (3,0) 2 (4,0) 3 





(2,1) 4 (3,1) 5 (41) 6 





(0.2) 7 (1,2) 8 (2,2) 9 (3,2) 10 | (42) H (5,2) 12| (6,2) 13 





(0,3) 14 | (1,3) 15 | (2,3) 16| (3,3) 17| (43) 18 (5,3) | (6,3) 20 














(0,4) 21 | (1,4) 22 | (24) 23| (34) 24 | (44) 25 | (54) | (6,4) 27 





(2,5) 28] (3,5) 29 | (4,5) 30 














(2,6) 31 | (3,6) 32 | (4,6) 33 








Р 5-10 用 33 位 来 表示 棋盘 


函数 coord2bit 将 棋盘 坐标 转换 为 相应 的 位 。 


static long coord2bit(int x.int y) 
{ 


#6 ж 


FARINN TARER 4%) 





int pos; 

switch(y) í 
case 0: pos=x—2;break; 
case 1: pos 一 x 十 1;break; 
case 5; pos=x+25; break; 
case 6: pos=x+ 28; break; 





default: pos=x—8+y*7; 
} 
return ((long)1)<<pos; 
} 


算法 的 难点 在 于 如 何 对 当前 棋局 产生 所 有 合法 走 步 。 一 个 可 行 的 方法 是 ,一 次 性 产生 
所 有 可 能 的 走 步 ,存储 在 一 个 表 中 ,算法 通过 对 表 的 扫描 来 产生 下 一 个 合法 走 步 。 这 个 任务 
由 算法 caches 和 cache 完成 。 


static void caches() 
{ 
for(int i=0;i<7;i++ 
Íor(int j=0;j<7;j++) 
{ 
ifG<6 &-&. 1220) (cache(i,j,1,0);cache(i,j, —1,0);} 
ifG<6 &.&. j>0){cache(i,j,0,1);cache(i,j,0,—1);} 


} 


static void cache(int x, int y, int xv, int yv) 
{ 
if((board[x][y]!=2) &.&. (board[x+-xv][y+ yv]! =2) &-&. (board[x—xv][y—yv]!=2)) 
{ 
Move m=new Моуе() ; 
m. sx=x— xv;m. sy=y— yv; 
m. xv=xv;m. уу= уу; 


moves[count ++] =m; 


) 


所 有 76 个 合法 走 步 存储 在 数组 moves 中 , 
二 维 数 组 gmoves 存储 相应 的 走 步 状态 ,用 于 判定 走 步 的 合法 性 。 算 法 根据 数组 moves 
产生 gmoves 的 值 。 





static void genmv() 
{ 
for(int j=0;j<count;j+—+-) { 
Move m= moves[j]; 
gmoves[j][0]=coord2bit(m. sx,m. sy); 


gmoves[j][0]=coord2bit(m. sx 十 m. ху, т. sy +m. yv); 





gmoves[j][0]= coord2bit(m. sx 十 2 * m. xv,m. sy +2 * m. уу); 
gmoves[j][1]=coord2bit(m. sx,m. sy) | coord2bit(m. sx 十 m. ху, т. sy +m. уу); 


E Ж 


} 
算法 中 用 一 个 全 局 变量 gboard 表示 当前 棋盘 状态 ,由 算法 initreg 对 其 进行 初始 化 。 


static void initreg() 
{ 

gboard= 0; 

for(int i=0;i<7;i++) 

for(int j=0;j<7;j++) 
if(board[i][j]==1) 
gboard| = coord2bit(i.j); 

) 


函数 ok 判定 走 步 move 的 合法 性 。 


static boolean ok(long [ ]move) 
{ 

return ((gboard ё. move[0]) == move[1]); 
) 


函数 next 将 棋盘 状态 变换 为 走 步 move 后 的 状态 。 


static void next(long [ ]move) 
{ 

gboard=move[0]; 
) 


函数 restore 将 棋盘 状态 恢复 为 走 步 move 前 的 状态 。 


static void restore(long [ ]move) 
{ 
gboard 一 move[0]; 


在 算法 搜索 过 程 中 ,不 同 的 搜索 路 径 可 到 达 同 一 个 棋盘 状态 。 为 了 避免 无 效 搜索 ,可 将 
搜索 过 的 棋盘 状态 存储 起 来 。 用 makesp 申请 内 存 块 。 


static void makesp(int mm) 
{ 

int iscnt=mm/blksize+ 1; 

sptab= new byte[mm]; 

fori =0;i<cnt;i++)sptab[i]=0; 
} 


save 将 当前 棋盘 状态 gboard 存储 到 内 存 表 sptab 中 。 


static void save() 
{ 
sptab[ (int) (gboard/8)]|= (1<< (gboard&0x07)); 
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) 
tried 检测 当前 棋盘 状态 gboard 是 否 已 存储 在 内 存 表 中 。 


static boolean tried() 


{ 
return ((long)sptab[ (int) (gboard/8) ]ë.(1<< (gboard&-0x07)))>0; 


} 


3) 算法 实现 
在 上 述 讨 论 的 基础 上 , 解 独立 钻石 跳棋 问题 的 回溯 法 可 具体 描述 如 下 : 


static boolean backtrack(int t) 
{ 
long [ ]m; 
if(finish(t)) return true; 
if(t<26 8.8. t% 2==0 && tried() )return false; 
for(int i=0;i<count;i ++) í 
m= gmoves[i]; 
if(ok(m)){ 
next(m); 
if(backtrack(t+1)){ 
ans[t]= баат); 
return true; 
) 


restore(m); 


) 
save(); 
return false; 


} 


其 中 ,finish 检测 算法 终止 条 件 。(endx,endy) 是 终止 方 格 的 坐标 ; num 是 初始 棋盘 上 棋子 
的 个 数 。 


static boolean finish(int t) 


{ 
if (endx>0 || endy>0) return gboard== coord2bit(endx, endy); 


else return t>num—2; 


} 
find 找 出 与 走 步 状态 相应 的 走 步 描述 。 


static Move find(long т) 
{ 
for(int i=0; i<count; i++) 
if(gmoves[ i]== m)return moves[i]; 


return null; 


E Ж ж 


实现 算法 的 主 函数 描述 如 下 : 


® сз 


public static void main(String [] args) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
пит = keyboard. readInt(); 
init); 
for(int i=0;i<num;i ++ ) ( 
int x= keyboard. readInt() ; 
int y= keyboard. readInt() ; 
board[x][y]=1; 
} 
endx= keyboard. readInt() ; 
endy= keyboard. readInt(); 
caches(); 
genmv(); 
initreg(); 
makesp(((int) 1)<<30); 
if(backtrack(0))for(int i=0;i<num—1;i++)out(ans[i]); 
else System. out. println("No solution!”) ; 


} 
函数 out 输出 走 步 。 


static void out(Move m) 
{ 
System. out. println("(" 十 m. sx 十 "十 m. sy 十 ") ("+ (m. sx 十 2 * m. ху) +”,”+ (m. sy 十 
"ү" 


2% m.yv)+”)”); 
} 


算法 实现 题 5-15 ”智力 拼图 问题 


* 问题 描述 
设 有 12 个 平面 图 形 如 图 5-11 所 示 。 每 个 图 形 的 形状 互 不 相同 ,但 它们 都 是 由 5 个 大 








小 相同 的 正方 形 组 成 。 图 5-11 中 12 个 图 形 拼 接 成 一 个 6X10 的 矩形 。 试 设计 一 个 算法 ， 
计算 出 用 这 12 个 图 形 拼接 成 给 定 矩 形 的 拼接 方案 。 


* 算法 设计 
对 于 给 定 和 矩形, 计算 用 上 述 12 个 图 形 拼 接 成 给 定 矩 形 的 一 个 拼接 方案 。 拼 接 方案 中 每 


个 图 形 可 以 经 过 旋转 或 翻转 后 进行 拼接 ,但 要 求 使 用 12 个 图 形 中 每 个 图 形 恰好 1 次 。 


* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 m 入, 表示 给 定 的 矩形 是 一 个 


mXn Ж.Н. тхп=60„ 


* 结果 输出 
将 计算 出 的 矩形 的 拼接 方案 输出 到 文件 output. txt。 每 行 n 个 字符 , 共 m 行 。 
给 定 的 12 个 图 形 的 编号 如 图 5-12 所 示 。 如 果 不 存 在 所 要 求 的 拼接 方案 , 则 输出 “No 


solution!”, 
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图 5-11 智力 拼图 图 5-12 智力 拼图 图 形 编号 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt output. txt 
610 lllc9aaaaa 
1ссс999777 
1c3339bb74 
22233bb874 
26255b8884 
6666555844 
分 析 与 解答 : 
1) 算法 思想 
将 矩形 划分 成 mxXn 个 方 格 。 按 从 上 到 下 和 从 左 到 右 的 次 序 , 考 查 每 一 个 未 窗 盖 方 格 。 
每 个 方 格 都 可 能 被 12 个 图 形 中 的 一 个 图 形 所 覆盖 。 每 一 个 图 形 经 过 旋转 或 翻转 ,最 多 可 能 
产生 8 个 不 同形 态 。 对 每 种 可 能 进行 无 遗漏 的 回溯 搜索 ,直至 找到 一 个 解 。 
2) 基本 数据 结构 
全 局 变量 brow 和 beol 分 别 表示 т 和 的 值 。 
用 数组 aaL5][L5] 表 示 给 定 的 每 个 图 形 。 定 义 类 dom 如 下 : 
public class dom{ 
public byte [][]aa= new byte[5][5]; 
public дото) { 
for(int i=0;i<5;i++) 
for(int j=0;j<5;j 二 十 ) aa[iJ[;]=o; 
} 
public dom(byte b[][]) { 
for(int i=0;i<5;i ++) 
forint j=0;j<5;j-+-+) аа(10)= 60000: 


) 


originit 将 每 个 图 形 结构 按 其 编号 存储 于 数组 orig 中 。 
static void originit() 
{ 


byte [ ][ ]pe= new byte[5][ 5]; 
pcinit(pc); 








pc[0J[0]=1;pc[0J[1]=1;pe[0J[2]=1; 
pc[1][0]=1; 

pc[2][0]=1; 

orig[ 0 ]= new dom(pc); 


pcinit(pc); 
рс[0][0]=2;рс[01[1]=2; 
pc[1][0]=2; 
ре[21[0]=2;›рс[21][1]1=2; 
orig[1]= new dom(pc); 


pcinit(pc); 
pe[0]J[0]=3;pe[0J[1]=3; 
pe[1J[0]=3;pe[1J[1]=3; 
pc[2][0] 一 3; 

orig[2]= new dom(pc); 











pcinit(pc); 
pe[0J[0]=4;pe[0J[1]=4; 
pc[1][0] 一 4; 

pc[2 
ре[3][0]=4; 

orig[3]= new dom(pc); 





pcinit(pc); 

ре[0][0]=5; 
pc[L1J[0]=5;pc[L1J[1]=5; 
pcL2J[1]=5; 
pc[3J[1]=5; 

orig[4] 一 new dom(pc); 


pcinit(pc) ; 

рс[0][0]=6; 
pe[1J[0]=6;pe[1J[1]=6; 
pc[2][0] 一 6 
pc[3][0] 一 6; 

orig[5]= new dom(pc); 


pcinit(pc); 
pe[0J[o]=7;pe[0J[1]=7;pe[0JL2]=7; 
pe[1J[1]=7; 

pc[2][1] 一 7; 

orig[6] 一 new dom(pc); 








pcinit(pc); 

ре[01][1]=8; 
ре[11][0]=8$рс[11][11=8зрс[11][2]=8; 
pc[2][1] 一 8; 

orig[7]= new dom(pc); 














pcinit(pc); 


回潮 法 
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pce[0][1]=9; 
pce[1][0]=9;pc[1][1]=9; 
pe[2][1]=9;pc[2][2]=9; 
orig[8]= new dom(pc); 


pcinit(pc); 
pc[0J[0]J=10;pe[0J[1]=10;pce[0J[2]=10;pe[0]J[3]=10;pe[0J[4]=10; 


orig[9]= new dom(pc); 


pcinit(pc); 
pe[0J[1]=11;pe[0J[2]=11; 
pe[1J[0]=11;pce[1J[1]=11; 
pc[2][0]=11; 

orig[ 10 ]= new dom(pc); 








pcinit(pc); 
pe[0J[0]=12;pe[0J[1]=12; 
pc[1]J[1]=12; 
pe[2J[1]=12;pe[2J[2]=12; 
orig[ 11 ]= new dom(pc); 





} 
用 类 [board 表示 给 定 矩 形 的 状态 。 


public class fboard{ 

byte []pos= new byte[ 60]; 

byte []mark= new byte[12]; 

public fboard() { 
or(int a=0;a<12;a++)mark[a]=0; 
or(int a=0;a<60;a++)pos[a]=0; 
) 
public fboard(fboard x) { 
or(int a=0;a<12;a+-- )mark[a]= x. mark[a]; 
or(int a=0;a<60;a+--)pos[a ]= x. pos[a]; 
) 
public void copy(fboard x) 
or(int a=0;a<12;a+--)mark[a]= х. mark[a ]; 

















for(int a=0;a<60;a+--)pos[a ]= x. pos[a ]; 


} 


其 中 ,数组 mark 用 于 标记 使 用 过 的 图 形 。pos 用 于 表示 矩形 中 60 个 方 格 被 覆盖 的 情况 。 
在 矩形 方 格 (row,col) 处 的 覆盖 状态 存储 在 pos[LA] 中 ,数组 下 标 & 的 值 由 addr 计算 如 下 : 
static int addr(int row.int col) 


{ 


return (гому — 1) * bcol 十 col 一 1; 


E А 


3) 算法 实现 
算法 一 开始 先 作 初始 化 工作 ,由 init 来 完成 。 


static void init() 
{ 
originit() ; 
for (int b=0;b<12;b++){ 
dom їтїр1 = new dom(orig[b]. аа); 
for(int d=0;d<5;d++) 
for(int c=0;c<5;c ++) 
if(tmpl. aa[d][c]>0)tmp1. aa[d][c]| =0x10; 
int vc 一 0; 
for(int а=0;а<8;а++){ 
boolean exist = false; 
for(int c=0;c<vc &.ë. lexistic 十 十 ) 
if(domeq(var[b][c].tmp1))exist= true; 
if(lexist) var[b][ve++]= new дот(їтар1. aa); 
dom tmp2 = new dom(tmpl. аа); 
rotp(tmpl ,tmp2); // 旋转 
if (a 一 一 3){ 
tmp2 一 new dom(tmpl. aa); 
flip(tmpl,tmp2); // 翻转 


) 
nvar[b]= vc; 
) 
nvar[0]=1; 
) 


其 中 ,全 局 数组 var[12][8] 用 于 存储 12 个 图 形 中 每 个 图 形 的 不 同形 态 ,nvar[12] 用 于 存储 
12 个 图 形 中 每 个 图 形 的 不 同形 态 数 。 图 形 旋转 和 图 形 翻转 分 别 由 гор 和 flip 完成 。 
static void rotp(dom des，dom src) 


{ 


dominit(des); 





for(int x=4,flag=0,xp=0;x>=0;x )( 
for(int у=0;у<5;у++){ 
Чез. aa[xp][y]= src. aa[y][x]; 
if(src. aa[y][x]>0)flag=1; 
) 
ИСПав2>0) хр++ ; 


} 


static void flip(dom des, dom src) 
{ 


dominit(des); 
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for(int x=4,flag=0,xp=0;x>=0;x )( 
for(int у=0;у<5;у++){ 
des.aa[y][xp]=src.aa[y][ x]; 
if(src.aa[ y][x]>>0)flag=1; 
) 
ИСПар2>0) хр++ ; 


} 
算法 的 主体 是 对 矩形 覆盖 的 回溯 搜索 。 


static void search(fboard pre) 
{ 
int npla=0,frow=0,fcol=0; 
[board = new fboard (рге); 
if(ans>0)return; 
// 找 最 左上 的 未 覆盖 方 格 
for(int row=1,found=0;row<= brow &. &. found==0;row++) 
for(int col=1;col<= bcol &-&- found==0;col 二 十 ) 
if (pre. pos[addr(row, со!) ]==0){ 
frow 一 rowifcol 一 col;ifound 一 1; 
} 
// 计算 已 用 过 的 图 形 数 
for (int pn 一 0;pn 一 12;pn 十 十 ) 
if (pre. mark[pn]>0) npla 十 十 ; 
for (int рп=0;рп<12;рп++ ) ( 
// 是 否 已 用 过 
if (pre. mark[pn]>0) continue; 
// 对 每 种 不 同形 态 
for (int pv=0;pv<nvar[pn];pv++){ 
dom tryp=var[pn][pv]; 
int py=frow; 
for (int px=1;px<= bcol;px++){ 
if (px—Ícol) break; 
if(check(tryp.ff,px.py))( 
// 用 该 图 形 覆 盖 
for (int row 一 0;row 一 5;row 十 十 ) 
for(int col 一 0;col 一 5;col 十 十 ) 
if(tryp. aa[ row J[ col] >0) 
ff. pos[addr(row+ ру,со1-+Е рх) ]| = tryp. aa[ row [col]; 
ff. mark[pn]=1; 
if (пріа2>10) {++ ans;outf (ff) ; return; } 
else search(ff) ; 
// 回溯 
Н. сору (pre); 
}//ifCok) 
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}//px 
}//pv 
}//pn 
) 


其 中 ,算法 check 用 于 检测 图 形 覆 盖 的 可 行 性 。outf 输出 找到 的 图 形 覆 盖 方 案 。 


static boolean check(dom tryp,fboard ff,int px,int py) 
{ 
for (int row 一 0;row 一 5;row 十 十 ) 
for(int col 王 0;col 一 5;col 十 十 ) 
if (tryp. aa[ row ][ col] >0) ( 
int r=row+ ру, с= со1+ px; 
if(r>brow || cœbcol || ff. pos[addr(r,c) ]2>0) return false; 
) 
return true; 


) 


static void outf(fboard ff) 
{ 
if(flg)( 
for (int col 一 1;col 一 一 bcol;col 十 十 ){ 
for (int row 一 1;row 一 一 browirow 十 十 ){ 

int x= (1, pos[addr(row,col) ]—16; 
if( x< 10)System. out. print(x); 
if(x==10)System. out. print(”a”); 
if( 
if(x 


=11)System. out. print(”b”); 





一 12)System. out. print("c ) ; 
} 


System. out. println(); 


} 
else{ 
for (int тоу = 1;row<= brow; row++){ 
for (int col 王 1;col 一 一 bcol;col 十 十 ){ 
int x= ff. pos[addr(row,col)]— 16; 
if( x< 10)System. out. print(x); 
if(x==10)System. out. print(”a”); 
if(x==11)System. out. print(”b”); 
if(x==12)System. out. print(”c") ; 
} 


System. out. println(); 


} 
执行 算法 的 主 函 数 如 下 : 
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public static void main(String [ ] args) 
I 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
brow= keyboard. readInt(); 
bcol= keyboard. readInt() ; 
if(brow< bcol) {int tmp= brow;brow= bcol;bcol= tmp; flg= true; } 





if(bcol 一 3 || brow * bcol! = 60)System. out. println("No solution!”) ; 
else{ 

init(); 

fboard ff 一 new fboard(); 

search(ff) ; 


) 


算法 实现 题 5-16 布线 问题 

ж 问题 描述 

假设 要 将 一 组 元 件 安装 在 一 块 线 路 板 上 ,为 此 需要 设计 一 个 线路 板 布线 方案 。 各 元 件 
的 连 线 数 由 连 线 矩 阵 conn 给 出 。 元 件 i 和 元 件 j 之 间 的 连 线 数 为 conn(i,j)。 如 果 将 元 件 
i 安装 在 线路 板 上 位 置 r 处 ,而 将 元 件 j 安装 在 线路 板 上 位 置 ; 处 , 则 元 件 i 和 元 件 j 之 间 的 
距离 为 dist(r,s)。 确 定 了 所 给 的 个 元 件 的 安装 位 置 ,就 确定 了 一 个 布线 方案 。 与 此 布线 
方案 相应 的 布线 成 本 为 conn(i, 站 dist(r,s)。 试 设计 一 个 算法 找 出 所 给 n 个 元 件 的 


1<i<j<n 
布线 成 本 最 小 的 布线 方案 。 
x 算法 设计 
设计 一 个 算法 ,对 于 给 定 的 个 元 件 , 计 算 最 佳 布线 方案 ,使 布线 费用 达到 最 小 。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整数 n (其 中 1 三 20)。 接 下 来 的 一 
1 行 ,每 行 n 一 i 个 数 ,表示 元 件 i 和 元 件 j 之 间 连 线 数 ,1 二 i 二 j 二 20。 


太 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 布线 费用 以 及 相应 的 最 佳 布线 方案 输出 到 文件 output. txt, 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 10 
23 132 
3 
分 析 与 解答 : 


与 教材 中 的 电路 板 排 列 问题 类 似 。 回 溯 法 如 下 : 


static void backtrack(int i) 
{ 
if (i==n) { 
int tmp= len(i); 


if(tmp<bestd) {bestd= tmp; for (int j=1;j<=n;j++) bestx[j]=x[j];} 
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) 
else 
for (int j=i; j<=n; j 十 十 ) { 
MyMath. swap(x.i.j); 
int 1d 一 len(D ; 
让 (ld 一 bestd) backtrack(i+ 1); 
MyMath. swap(Cx,i,j); 


} 
其 中 ,len 计算 布线 费用 。 


static int len(int ii) 
{ 
int sum=0; 
for (int i=1; i<=ii; i++) 
fornt j=i+1;j<=ii;j++){ 
int dist=x[i]>x[]? x[i]—x[j]: xD] — х1]: 
sum+=conn[ i][;] * dist; 
) 
return sum; 


} 


算法 实现 题 5-17 最 佳 调度 问题 

* 问题 描述 

假设 及 个 任务 由 个 可 并 行 工作 的 机 器 完成 。 完 成 任务 i 需要 的 时 间 为 1;。 试 设计 
一 个 算法 找 出 完成 这 个 任务 的 最 佳 调 度 , 使 得 完成 全 部 任务 的 时 间 最 早 。 


х 算法 设计 

对 任意 给 定 的 整数 nn 和 ,以 及 完成 任务 i 需要 的 时 间 为 1;,i 二 1~~n。 计 算 完成 这 个 
任务 的 最 佳 调度 。 

* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 n 和 k。 第 2 行 的 n 个 正 整数 是 
完成 个 任务 需要 的 时 间 。 


太 结果 输出 

将 计算 出 的 完成 全 部 任务 的 最 早 时 间 输 出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
73 17 
214416653 

分 析 与 解答 : 

简单 回溯 搜索 。 


static void search(int dep) 


{ 
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if(dep==n) í 
int tmp 一 comp(); 
if(tmp< best) best=tmp; 
return; 

} 

for(int i=0;i<k;i++){ 
len[i]+= t[dep]; 
if(len[i]— best) search(dep+1); 
len[i] —=t[depJ]; 


} 
сотр 计算 完成 任务 的 时 间 。 


static int comp() 

{ 
int tmp=0; 
for(int i=0;i<k;i ++) if(len[i]>tmp)tmp=len[ i]; 
return tmp; 


) 


算法 实现 题 5-18 无 优先 级 运算 问题 

* 问题 描述 

给 定 n 个 正 整 数 和 4 个 运算 符 十 一 、* 、/, 且 运算 符 无 优先 级 ,如 2 十 3* 5 一 25。 对 于 
任意 给 定 的 整数 m. еВ 个 算法 ,用 以 上 给 出 的 个 数 和 4 个 运算 符 ,产生 整数 mm, 且 用 
的 运算 次 数 最 少 。 给 出 的 n 个 数 中 每 个 数 最 多 只 能 用 1 次 ,但 每 种 运算 符 可 以 任意 使 用 。 


太 算法 设计 
对 于 给 定 的 个 正 整 数 , 设 计 一 个 算法 ,用 最 少 的 无 优先 级 运算 次 数 产 生 整 数 m. 
太 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 和 wm。 第 2 行 是 给 定 的 用 于 
运算 的 nn 个 正 整数 。 

太 结果 输出 

将 计算 出 的 产生 整数 m 的 最 少 无 优先 级 运算 次 数 以 及 最 优 无 优先 级 运算 表达 式 输出 
到 文件 output. txt。 





输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
525 2 
52367 2+3 * 5 

分 析 与 解答 : 

readin 读 人 初始 数据 。 


static void readin() 
{ 
ReadStream keyboard= new КеайЅігеат() ; 
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n= keyboard. readlnt() ; 
m 一 keyboard. readInt() ; 


#6 Ж 


a=new int[n]; 

num=new int[n]; 

oper=new int[n]; 

flag 一 new int[n]; 

Íor(int 1=0;1<п;14-4) {a[i]=keyboard. readInt() ;flag[i]=0;} 
} 


采用 迭代 加 深 的 回溯 法 。 


static boolean search(int dep) 
{ 
if(dep>k) {if(found()) return true; else return false;} 
for(int i=0;i<n;i ++) 
if (flag[i]==0){ 
num[dep]=a[i]; 
flag[i]=1; 
for(int j=0;j<4;j++)[ 
oper[dep]=j; 
if(search(dep+1)) return true; 
} 
flag[i]=0; 
; 
return false; 


) 
found 判断 是 否 找到 解 。 


static boolean found() 
{ 
int x=num[0 ]; 
for(int i=0;i<k;i++){ 
switch (oper[i]) { 





case 0: x+=num[i+1]; break; 





case 1; x—=num[i+ 1]; break; 
case 2: xx =num[i+ 1]; break; 


case 3: х/ =num[i+ 1]; break; 


) 
} 
return (x==m); 
} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String[] args) 
{ 


readin(); 
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for(k=0;k<n;k++) 
if(search(0)) (System. out. println(k) ;out() ;return;} 
System. out. println("No Solution!”) ; 


) 


算法 实现 题 5-19 世界 名 画 陈列 馆 问题 

太 问题 描述 

世界 名 画 陈 列 馆 由 >> n 个 排列 成 窍 形 阵列 的 陈列 室 组 成 。 为 了 防止 名 画 被 盗 , 需 要 
在 陈列 室 中 设置 警卫 机 器 人 哨 位 。 每 个 警卫 机 器 人 除了 监视 它 所 在 的 陈列 室外 ,还 可 以 监 
视 与 它 所 在 的 陈列 室 相 邻 的 上 、 下 左右 4 个 陈列 室 。 试 设计 一 个 安排 警卫 机 器 人 哨 位 的 
算法 ,使 得 名 画 陈列 馆 中 每 一 个 陈列 室 都 在 警卫 机 器 人 的 监视 之 下 , 且 所 用 的 警卫 机 器 人 数 
最 少 。 

* 算法 设计 

设计 一 个 算法 ,计算 警卫 机 器 人 的 最 佳 哨 位 安排 ,使 得 名 画 陈 列 馆 中 每 一 个 陈列 室 都 在 
警卫 机 器 人 的 监视 之 下 , 且 所 用 的 警卫 机 器 人 数 最 少 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 MnP 1 т.020). 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 警卫 机 器 人 数 及 其 最 佳 哨 位 安排 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 是 
警卫 机 器 人 数 ; 接 下 来 的 m 行 中 每 行 n 个 数 ,0 表示 无 哨 位 ,1 表示 哨 位 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
44 4 
0010 
1000 
0001 
0100 


分 析 与 解答 : 

1) 状态 空间 树 

本 题 的 状态 空间 树 是 一 棵 子 集 树 , 可 用 对 子 集 树 进行 搜索 的 回溯 算法 框架 求解 。 依 从 
上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 依次 考查 每 一 个 陈列 室 设 置 警卫 机 器 人 哨 位 的 情况 ,以 及 该 陈列 室 
受 警卫 机 器 人 监视 的 情况 。 用 x[Li, 门 表示 陈列 室 (i,j) 当 前 设置 警卫 机 器 人 哨 位 的 状态 。 
当 x[i, 让 ==1 时 ,表示 已 经 在 陈列 室 (i,j) 设 置 了 警卫 机 器 人 哨 位 ; 当 x[i, 站 二 0 时 ,表示 在 
陈列 室 (i, 门 尚未 设置 警卫 机 器 人 哨 位 。 另 外 ,用 y[i, 门 表示 陈列 室 (i,j) 当 前 受 警 卫 机 器 
人 监视 的 状态 。 当 y[i, 门 =1 时 ,表示 陈列 室 (i,j) 已 受 警 卫 机 器 人 监视 ; 当 y[i, 门 =0 时， 
表示 在 陈列 室 (i,j) 尚 未 受 警 卫 机 器 人 监视 。 

2) 采用 剪 枝 技术 提高 回溯 法 的 效率 

da) 下 界 剪 枝 法 。 

设 当 前 已 设置 的 警卫 机 器 人 哨 位 数 为 ,已 受 警 卫 机 器 人 监视 的 陈列 室 数 为 1, 当前 最 
优 警 卫 机 器 人 哨 位 数 为 best。 在 一 般 情况 下 ,可 根据 & 和 上 的 值 ,估计 出 尚 需 设 置 的 警卫 机 
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器 人 哨 位 数 下 界 f(&,1)。 当 f(k,t) 三 best 时 ,可 将 状态 空间 树 中 以 当前 结 点 为 根 的 子 树 
HR. 

(2) 控制 剪 枝 法 。 

设 和 g 是 状态 空间 树 中 两 个 不 同 的 结 点 。 如 果 按 照 结 点 p 和 g 的 某 一 相关 关系 ,可 
以 确定 以 结 点 а 为 根 的 子 树 中 的 解 不 优 于 以 结 点 为 根 的 子 树 中 的 解 , 则 称 结 点 р 控制 了 
结 点 0 。 对 于 本 题 来 说 ,可 考虑 以 下 的 结 点 控制 关系 。 

O 已 受 监视 结 点 的 控制 关系 。 

设 在 回溯 搜索 时 当前 所 关注 的 是 陈列 室 (i,j)。 该 陈列 室 已 受 监视 , 即 у[.у]=1„ 与 
其 相 邻 的 其 他 陈列 室 的 受 监视 状态 如 图 5-13 所 示 。 

此 时 在 陈列 室 (i, 站 处 设置 一 个 警卫 机 器 人 哨 位 , 即 取 x[i, 门 =1, 相 应 于 状态 空间 树 中 
的 一 个 结 点 gq。 在 陈列 室 (i 十 1,j 十 1) 处 设置 一 个 警卫 机 器 人 哨 位 , 即 取 x[i 十 1,j 十 1]==1， 
相应 于 状态 空间 树 中 的 另 一 个 结 点 p。 容 易 看 出 此 时 以 结 点 q 为 根 的 子 树 中 的 解 不 优 于 以 
结 点 p 为 根 的 子 树 中 的 解 , 即 结 点 p 控制 了 结 点 q。 可 将 状态 空间 树 中 以 结 点 а 为 根 的 子 
树 剪 去 。 由 此 总 结 出 在 以 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 依次 考查 每 一 个 陈列 室 时 ,已 受 监视 的 
陈列 室 处 不 必 设 置 警卫 机 器 人 哨 位 。 这 样 可 以 避免 许多 无 效 搜索 。 

@ 测试 结 点 的 控制 关系 

设 陈 列 室 (7 是 当前 以 从 上 到 下 .从 左 到 右 的 顺序 搜索 遇 到 的 第 1 个 未 受 监 视 的 陈列 
室 。 为 了 使 陈列 室 (i,)) 受 到 监视 ,可 在 陈列 室 (i 十 1.7) ,Cj),GJ 十 1) 处 设置 警卫 机 器 人 
哨 位 。 在 这 3 处 设置 哨 位 所 相应 的 状态 空间 树 中 的 结 点 分 别 为 p,q 和 x, 如 图 5-14 所 示 。 
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G+, j+) ЦІ 
Р 5-13 受 监视 结 点 的 控制 关系 图 5-14 测试 结 点 的 控制 关系 
显而易见 , 当 y(i,j 十 1) 二 1 时, 结 点 р 控制 结 点 gq; 当 y(i,j 十 1)=1 Н yG,j+2)= 


1 时 , 结 点 p 控制 结 点 r+。 因此 ,在 搜索 时 应 按 p>g>r 的 顺序 来 扩展 结 点 ,并 检测 结 点 p 对 
结 点 9 和 结 点 7 的 控制 条 件 , 及 时 剪 去 受 控 结 点 所 相应 的 子 树 。 

3) 简化 边界 条 件 

在 陈列 室 和 矩形 阵列 的 外 圈 扩 展 一 层 , 即 增加 0 行 和 0 列 ,n 十 1 行 和 m 十 1 列 。 使 算法 可 
以 统一 地 处 理 边 界 条 件 。 

根据 前 面 的 分 析 , 可 以 设计 安排 警卫 机 器 人 哨 位 的 回溯 法 如 下 。 

算法 中 用 到 的 变量 类 型 说 明 如 下 : 


static final int MLEN= 50; 
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static int n,m,best,k=0.t=0,t1,t2,more; 

static boolean p; 

static int [1[14={{0,0,0},{0,0,0}.{0.0,—1}.{0,—1.0}.,{0,0,1}.{0.1,0)}; 
static int [][]x= new int[MLEN+1J[MLEN+1]; 

static int [][]y= new int[MLEN+1][MLEN+1]; 

static int [][]bestx= new int[MLEN+1J[ MLEN+1]; 


回溯 法 的 主体 由 search(i,7) 来 实现 。 参 数 ; 和 j 表示 当前 搜索 位 置 。 








static void search(int i,int j) 
{ 
dol 
js 
ИО >т) {i++ 
}while (!((y[i][j]==0) || G>n))); 
ifG>n){ 
if(k< best) {best=k;copy(bestx, х) ; } 


return; 





} 
if(k+(t1—t)/5>= best) return; 
if((i<n 一 1) &-&. (k++-(t2—t)/5>>=best)) return; 
if(G<n)){ 
changeli+1.j); 
search(i.j); 
restore(i 十 1,j); 
} 
if€G<m)8.&.(cy[i][i+-1]==o) l| CyCi0+2]==0))){ 
change(i.j+ 1); 
search(i.j); 
restore(i,j 十 1); 
) 
И(у1+1]6]==0) &.8.(0у05+1]==0))) { 
change(i,j); 
search(i.j); 


restore(i,j); 


) 


上 述 算法 中 ,changeGi ,7 力 用 于 在 (i.7 处 设置 一 个 警卫 机 器 人 哨 位 ,并 相应 地 改变 其 相 
邻 陈列 室 的 受 监视 状况 。 


static void change(int i,int j) 


{ 
xLil]=1;k+; 
for (int s=1;s<=5;s++) { 
int p=i+d[s][1]; 
int q=j+d[s][2]; 





y[p][q] 十 十 ; 
if((y[p][q]==1)) +++; 


y 
j 


E А 
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restore(i,7) 则 用 于 撤销 在 (i,j) 处 设置 的 警卫 机 器 人 哨 位 ,并 相应 地 改变 其 相 邻 陈列 


室 的 受 监 视 状 况 。 


static void restore(int i,int j) 
{ 
хг10]=0;к——; 
for (int 5=1;8<=5;5+4){ 
int p=i+d[s][1]; 
int q=j+d[s][2]; 
y[p][g] 一 一 ; 
if((y[p][q] ==0))t——; 





} 
最 后 由 compute 调用 主体 算法 ,搜索 最 优 解 。 


static void compute() 

{ 
more=m/4+1; 
if(m%4==3)more++ ; 
else if(m%4==2) more+=2; 


t2 一 mx пі тоге+4; 





tl 一 mxn 十 4; 
best= Integer. MAX_VALUE; 
for(int i=0;i<= MLEN;i++) 

for(int j=0;;<=MLEN;j++) (x[i]G]= yliJG]=0;} 
if((n==1) && (m==1)) { 

System. out. println(1) ;System. out. println(1); 

return; 
} 
for (int i=0;i<=m+1;i++) (y[0]J[i]=1;y[n+1J][i]=1;; 
for (int i=0;i<=n+1;i ++) (y[i][o]=1;y[i][m+1]=1;; 
search(1,0); 











output(); 


} 


算法 实现 题 5-20 ”世界 名 画 陈列 馆 问题 (不 重复 监视 ) 
ж 问题 描述 


世界 名 画 陈 列 馆 由 mXn 个 排列 成 矩形 阵列 的 陈列 室 组 成 。 为 了 防止 名 画 被 盗 ,需要 
在 陈列 室 中 设置 警卫 机 器 人 哨 位 。 每 个 警卫 机 器 人 除了 监视 它 所 在 的 陈列 室外 ,还 可 以 监 
视 与 它 所 在 的 陈列 室 相 邻 的 上 、 下 、 左 、 右 4 个 陈列 室 。 试 设计 一 个 安排 警卫 机 器 人 哨 位 的 
算法 ,使 得 名 画 陈 列 馆 中 每 一 个 陈列 室 都 在 警卫 机 器 人 的 监视 之 下 ,并 且 要 求 每 一 个 陈列 室 
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仅 受 一 个 警卫 机 器 人 监视 , 且 所 用 的 警卫 机 器 人 数 最 少 。 
х яі 
设计 一 个 算法 ,计算 警卫 机 器 人 的 最 佳 哨 位 安排 .使 得 名 画 陈 列 馆 中 每 一 个 陈列 室 都 仅 
受 一 个 警卫 机 器 人 监视 , 且 所 用 的 警卫 机 器 人 数 最 少 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 m 和 nn( 其 中 ,1 二 m,n 三 20)。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 警卫 机 器 人 数 及 其 最 佳 哨 位 安排 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 是 
警卫 机 器 人 数 ; 接 下 来 的 冯 行 中 每 行 2 个 数 ,0 表示 无 哨 位 ,1 表示 哨 位 。 如 果 不 存 在 满足 
要 求 的 哨 位 安排 , 则 输出 *No Solution!” 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt output. txt 
44 4 
0010 
1000 
0001 
0100 


分 析 与 解答 : 

本 题 要 求 每 一 个 陈列 室 仅 受 一 个 警卫 机 器 人 监视 ,在 许多 情况 下 问题 无 解 。 下 面 分 
3 种 情形 来 讨论 。 

1) 1=п < m 的 情形 

此 时 问题 恒 有 解 , 且 容 易 直接 写 出 其 最 优 解 。 

当 m mod 3=1 时 ,将 机 器 人 哨 位 置 于 (1,3k 十 1) ,k= 二 0,1,… ,bn/3]。 

当 m mod 3 二 0 或 2 时 ,将 机 器 人 哨 位 置 于 (1,3k 十 2) ,k= 二 0,1,… ,bm/3J. 

2) 2=n < m 的 情形 

在 这 种 情况 下 ,如 果 问 题 有 解 , 则 易 知 必须 在 两 端 分 别 设置 2 个 机 器 人 哨 位 。 这 2 个 机 
器 人 哨 位 各 监视 3 个 陈列 室 。 其 余 的 个 机 器 人 哨 位 均 监 视 4 个 陈列 室 。 由 此 可 见 ,2m = 
4k 十 6, 即 m=2k+3 为 奇数 。 当 m 为 偶数 时 间 题 无 解 。 

当 m 为 奇数 时 ,容易 直接 写 出 其 最 优 解 。 将 机 器 人 哨 位 分 别 置 于 (1,4k 十 3) 和 (2,4k 十 1)， 
k=0,1,. ,Ln/4 |. 

3) 2< < т 的 情形 

п>? 时 ,用 直接 枚 举 法 容易 验证 n= 二 3,m 二 3 M n=3.m=4 时 间 题 无 解 ;n= 二 4,m = 
4 时 间 题 有 解 。 当 n 宇 3 且 m 宇 5 时 ,问题 无 解 。 这 一 结论 可 证 明 如 下 。 考 虑 左上 角 的 
3X5 阵列 。 下 面 证 明 在 不 重复 监视 的 前 提 下 .无 法 使 这 3X5 阵列 中 的 每 一 个 陈列 室 都 受 
到 监视 。 为 此 ,考虑 本 问题 的 一 个 变形 问题 P(n,m) 如 下 。 在 设置 警卫 机 器 人 的 哨 位 时 , 允 
许 在 第 2 十 1 行 和 第 m 十 1 列 设 置 哨 位 ,但 不 要 求 第 ntl 行 和 第 mm 十 1 列 的 陈列 室 均 受 监 
视 。 如 果 nn 宇 3 且 m 宇 5 时 ,在 不 重复 监视 的 前 提 下 原 问题 有 解 , 则 P(3,5) 一 定 有 解 。 换 
名 话说 ,如 果 问 题 P(3,5) 无 解 , 则 当 n 宇 3 且 m 宇 5 时 ,不 重复 监视 问题 无 解 。 因 此 ,问题 
转化 为 证 明 问 题 P(3,5) 无 解 。 对 算法 实现 题 5-19 解答 的 算法 search 进行 适当 修改 ,可 用 
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于 问题 P(n,m) 求 解 。 用 修改 过 的 算法 search 对 问题 P(3,5) 求 解 得 知 该 问题 无 解 。 这 就 
证 明了 上 述 结论 。 
具体 算法 由 compute 实现 如 下 : 


static void compute() 
{ 
for(int i=0;i<= MAXLENGTH;i++) 
for(int j=0;j<=MAXLENGTH;j++ )x[i][j]=0; 


boolean ок = false; 


if(n==1){ 
int k=m/3; 
if(m%3==1) for(int j=0;;<=k;j++)x[1][3 *j+1]=1; 
else { 
if(m%3==0)k——; 





for(int j=0;j<=k;j++ )x[1][3 * j+2]=1; 
} 
best 一 k 十 1;ok 一 true; 





} 
if(m==1){ 
int k=n/3; 
if(n%3==1) for(int j=0;j;<=k;j++)x[3 *j+1J[1]J=1; 
else { 
if(n%3==0)k——; 
for(int j=0;;<=k;j++)x[3 *j+2J[1]=1; 
) 
best=k+1;ok= true; 
) 
if(n==2 $. 5. m%2==0)1{ 


int k=m/4; 
if(m%4==0)k——; 
for(int j=0;j<=k;j++)(x[1J[4 * j+3]=1;x[2][4 *j+1]=1;} 
best=2 х k+2;0ok= true; 
) 
if(m==2 && п02==0) { 
int k=n/4; 
if(n%4==0)k——; 
for(int j=0;j<=k;j++)í(x[4 * j+3][1]=1;x[4 *j+1][2]=1;} 
best=2 * К+ 2 ;ок= (гие; 
) 
if(n 4 @.@. m 4)(x[1][1]=1;x[1][4]=1;x[4]J[1]=1;x[4J[4]=1;best=4;ok=true;) 
ifCok) output(); 
else System. out. println("No Solution!”) ; 











} 


算法 实现 题 5-21 部落 卫 队 问 题 
太 问题 描述 
原始 部 落 byteland 中 的 居民 们 为 了 争夺 有 限 的 资源 ,经 常 发 生 冲 突 。 几 乎 每 个 居民 都 
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有 他 的 仇敌 。 部 落 疯长 为 了 组 织 一 支 保卫 部 落 的 队伍 ,希望 从 部 落 的 居民 中 选 出 最 多 的 居 
民 入 伍 , 并 保证 队伍 中 任何 两 个 人 都 不 是 仇敌 。 
х Яж 
给 定 byteland 部 落 中 居民 间 的 仇敌 关系 ,计算 组 成 部 落 卫 队 的 最 佳 方案 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 ,表示 byteland 部 落 中 有 
n 个 居民 ,居民 间 有 m 个 仇敌 关系 。 居 民 编 号 为 1,2,…,n。 接 下 来 的 mm 行 中 ,每 行 有 2 个 
Е и 和 w ,表示 居民 与 居民 w 是 仇敌 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 部 落 卫 队 的 最 佳 组 建 方案 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 是 部 落 
卫队 的 项 人 数 ;文件 的 第 2 行 是 卫队 组 成 х;.1<;<л.х,=0 表示 居民 i 不 在 卫队 中 ,一 
1 表示 居民 i 在 卫队 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
710 3 
12 1010001 
14 
24 
23 
25 
26 
35 
36 
45 
56 


分 析 与 解答 : 
本 题 设计 解 最 大 独立 集 问 题 的 回溯 法 。 与 主教 材 中 最 大 团 问 题 的 解法 十 分 相似 。 


static void backtrack(int i) 
{ 
ifG>n){ 
for(int j=1;j<=n;j++) bestx[j]=xLj]; 
bestn=cn; 
return; 
) 
boolean ok= true; 
for(int j=1;j<i;j ++) 
if (x[j]>>0 && ali]G]) (ок false; break; } 
if(ok) { 
x[i]=1;cn++; 
backtrack(i+1); 
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х[1]=0;сп—— ; 
) 
这 (cn 十 n 一 这 bestn){x[ 口 一 0;backtrack(i 十 1);} 
} 


readin 读 人 初始 数据 。 


static void readin() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n= keyboard. readInt(); 
int e= keyboard. readInt(); 
a=new boolean[n+1][n+1]; 
Íor(int i=0;i<= n;i ++) 
for(int j=0;j<=n;j++ )ali]G]= false; 
for(int i=1;i<=e;i++){ 








int u= keyboard. readInt() ; 
int v=keyboard. readInt(); 


a[u][v]=a[v][u]= true; 


} 
maxInde 作 初 始 化 ,并 用 回溯 法 求解 。 


static int maxInde(int [ ]v) 

{ 
x 一 new int[n+1]; 
for(int i=0;i<=n;i++ )x[i]=0; 
cn=0;bestn=0;bestx= v; 
backtrack(1); 
return bestn; 


} 


算法 实现 题 5-22 ” 虫 蚀 算式 问题 

ж 问题 描述 

虫 蚀 算式 是 指 古书 中 算式 的 一 部 分 被 虫 导 了 。 虫 蚀 算式 问题 是 根据 虫 亿 算式 剩 下 的 数 
字 , 逻 辑 推断 被 虫 蛙 了 的 数字 。 例 如 : 

43798650745 
+ 816876633 

444455069 78 
Ж, h i 09382. Mas Kh phi Ç ,容易 推断 出 ,第 1 行 的 2 个 虫 蛙 数字 分 别 是 5 
和 3, 第 2 行 的 虫 蛙 数字 是 5。 

一 般 情况 下 , 虫 蚀 算式 问题 假设 ,算式 中 所 有 数字 都 被 虫 星 了 ,但 是 知道 虫 蚀 算式 中 哪 
些 数字 相同 。 另 外 还 知道 虫 刨 算式 是 n 进 制 加 法 算式 。 忠 蚀 算 式 中 的 3 个 数 都 是 位 数 ， 
且 允 许 前 导 0。 

太 算法 设计 
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对 于 给 定 的 虫 蚀 算式 ,计算 算式 中 的 虫 亿 数字 。 

x 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 文件 有 4 行 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n( 其 中 nn 二 26)， 
表示 所 给 的 虫 蚀 算 式 是 n 进 制 加 法 算式 。 其 后 3 行 中 ,每 行 有 1 个 由 个 大 写 英 文字 母 组 
成 的 字符 串 ,分 别 表 示 虫 蚀 算式 中 的 2 个 加 数 及 其 和 。 相 同 的 英文 字母 代表 相同 的 数字 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 虫 蚀 数字 输出 到 文件 output. txt。 在 文件 的 第 1 行 输出 英文 字母 A,B， 
C,…, 所 表示 的 数字 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt Output. txt 

5 10342 
АВСЕР 

BDACE 

EBBAA 


分 析 与 解答 : 

此 题 要 找 的 是 英文 字母 A,B,C,… 与 数字 0,1,2,… 的 对 应 关系 ,其 解 空间 显然 是 一 棵 
排列 树 ,可 以 套用 搜索 排列 树 的 回溯 法 框架 。 

用 类 Alpha 表示 算法 结构 。 


public class Alpha ( 
static int n; 
static int [] x; 
static int [][] В; 
static node [ Jeut; 


| 
! 


其 中 ,node 是 表示 加 法 竖 式 的 类 。node 中 的 3 个 数 a,b,c, 表 示 加 法 竖 式 对 应 位 的 3 
个 数 。 


public class nodef 
inta,b.c; 
node next; 


) 
回溯 法 的 主体 是 backtrack. 


static boolean backtrack(int i) 
{ 
ifG==n—1){ 
if(oka()) ( 
for(int j=0;j<n;j++) System. out. print(x[j] +" "); 
System. out. println() ;return true; 
) 


else return false; 
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} 
else 
for(int j=i;j<n;j++){ 
MyMath. swap(Cx,i,j); 
if(constrain(i) &-&- backtrack(i+1))return true; 
MyMath. swap(x.i.j); 
) 
return false; 


} 
oka 判断 最 终 得 到 的 算式 是 否 成 立 。 


static boolean oka() 
{ 
int carr 一 0; 
for(int i=n—1;i>=0;i——){ 
int sum= x[B[i][0]]+x[BLi][1]]+ carr; 
if(sum%n !=x[ B[i][2]]) return false; 
carr=sum/n; 
} 
return true; 


} 
constrain 判断 部 分 算式 是 否 成 立 。 


static boolean constrain(int i) 

{ 
for(int j=0;j<—i;j+--) if(vio(cut[j]))return false; 
return true; 


) 


static boolean vio( node p) 
{ 
while(p! = null) ( 
if((x[p. a]+x[p. b]) %n! = x[p. c]&-&-(x[p. a]+x[p. b]+1)%n!=x[p. с]) return true; 
p= р. next; 
} 
return false; 


} 


compute 完成 计算 ° 


static void compute(int [ ][ JBb.int nn) 
{ 

n=nn; 

x=new int[n]; 

cut=new node[n]; 

B= Bb; 


construct(); 
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for(int i=0;i<n;i ++) x[i]=i; 
backtrack(0); 
} 


construct 作 结 构 初 始 化 。 


static void construct() 
{ 
Íor(int i=0;i<n; i++ )cut[i]= null; 
for(int i=0;i<n;i ++) ( 
int maxi= B[ i][0]; 
Íor(int j=1;j<3;j++) if(maxi< B[i][j])maxi= BCJ]; 
node p=new node(); 
p.a=B[i][0];p. b=B[i][1]; p. c= BLi][2]; 
p. next 一 cutLmaxi]; 








cut[maxi]= p; 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 
ReadStream keyboard = new ReadStream() ; 
int n= keyboard. readInt(); 
int [J[ JBb= new int[n][3]; 
for(int j=0;j<3;j++){ 
String a= keyboard. readString(); 
for(int i=0;i<n;i ++) Bb[i]G]=a. charAt)—'A'; 
} 


compute(Bb,n); 








) 


算法 实现 题 5-23 ”完备 环 序列 问题 

* 问题 描述 

长 度 为 的 环 序列 定义 为 含有 nn 个 互 不 相同 的 元 素 且 首尾 相 接 的 环 状 序列 。 如 果 环 序 
列 中 连续 若干 个 数 的 和 能 形成 一 个 连续 的 整数 序列 1 ,2,… ,m, 则 称 该 环 序列 为 一 个 完备 的 
(nsm) 序 列 。 对 于 给 定 的 n, 计 算 存 在 完备 (n,m) 序 列 的 m 的 最 大 值 。 同 时 ,计算 有 多 少 个 
不 同 的 完备 (n,m) 序 列 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 正 整 数 n, 计 算 存 在 完备 (n,m) 序 列 的 m 的 最 大 值 :计算 有 多 少 个 不 同 的 完 
备 (n,m) 序 列 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 20 .1<<n<10. 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 大 值 m 和 不 同 的 完备 (n,m) 序 列 的 个 数 k, 以 及 所 有 不 同 的 完备 (n,m) 序 
列 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 是 m 和 k; 接 下 来 的 & 行 ,每 行 是 一 个 完备 (n,m) 


序列 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
2 81 
12 
分 析 与 解答 ， 
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KEK n 的 环 序 列 最 多 可 以 产生 r= 二 n(n 一 1) 十 1 个 不 同 的 数 ,因此 m 的 最 大 值 不 超过 
7r。 用 回溯 法 搜索 所 有 可 能 的 排列 。 


static void backtrack(int m) 


{ 


} 


int y=r; 

for(int x 一 1;x< 一 m 一 1;x 十 十 ) y—=a[x]; 

for(int x=2;x<=y;x++) 

if(b[x]==0){ 

a[m]=x;b[x]=1; 
if(m==n) {if(oka()) ans();} 
else backtrack(m 十 1); 
b[x]=0; 





oka 判断 产生 的 整数 是 否 为 连续 整数 序列 。maxi 记录 产生 的 连续 整数 序列 的 长 度 。 


static boolean oka( ) 


{ 


$ 


for(int i=1;i<=r;i ++) t[i]=0; 
for(int i=1;i<=n;i++){ 
int k=a[i]; 
t[k]=1; 
for(int j=1;;<=n—1;j++){ 
ifü+j<=n) k+=ali+j]; 
else k+=a[i+j—n]; 
t[k]=1; 
) 
} 
for(int i=1;i<=r;i++) 


if(t[i]==0) (if(maxi<i—1) maxi 一 i 一 1;return false; } 





maxi 一 T; 


return true; 


ans 记录 找到 的 解 。 


static void апѕ() 


{ 
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for(int i=1;i<=n;i+--) f[count][i] =a[iJ; 
count++; 
} 


init 作 初 始 化 计算 。 


static void init() 

{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n=keyboard. readInt(); 
r=n*(n—1)+1; 


a=new int[n+1]; 





b=new int[r+1]; 
= new int[r+ 1]; 
{=new int[20][n+1]; 
for(int i=0;i<=r;i++)b[i]=0; 
a[1]=1;b[1]=1; 
} 


out 输出 所 有 解 。 


static void out() 


t 


"n 


System. out, println(r+” ”+count) ; 
for(int i=0;i<count;i ++) ( 
for(int j=1;j<=n;j+--) System. out. рг 11+”; 


System. out. println() ; 


) 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 
init(); 
backtrack(2); 
if(maxi< г) (r= maxi; backtrack(2) ; } 
out); 


} 


算法 实现 题 5-24 ”离散 01 串 问题 

ж 问题 描述 

(n,b)01 串 定义 为 长 度 为 n 的 01 串 ,其 中 不 含 k 个 连续 的 相同 子 串 。 对 于 给 定 的 正 整 
数 和 ,计算 (n,k)01 串 的 个 数 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 正 整 数 n 和 ,计算 (n.k)01 串 的 个 数 。 

ж 数据 输入 


Е) 2 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 PERR n ЛПЁ.1<,л<40„ 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 (x,k)01 串 的 个 数 输出 到 文件 output. txt. 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
23 4 

分 析 与 解答 : 


可 看 作 子 集 选取 问题 ,并 套用 子 集 树 回溯 搜索 算法 框架 。 由 于 对 称 性 ,只 要 考查 首 字 符 
为 0 的 情况 ,最 后 将 找到 的 符合 条 件 的 01 串 个 数 加 倍 。 


static void backtrack(int lev) 
{ 
if(lev>n) {tot 十 一 2;return; } 
for(short i=0;i<2;i++)Í 
bstr[lev]=i; 
if(bstrok(lev))backtrack(lev+1); 


} 
bstrok 判断 当前 子 串 是 否 满足 要 求 。 


static boolean bstrok(int lev) 
{ 
for(int i=0;i<k;i++ ) x[i]=lev—i; 
while (x[k—1]>0) { 
if(same()) return false; 
for(int i=0;i<k;i ++) x[i] —i+1; 
} 
return true; 


} 
same 判断 当前 子 串 是 否 重复 。 


static boolean same() 
{ 
int len=x[0]—x[1]; 
for(int i=0;i<len;i ++) 
for(int j=1;j<k;j++) if(bstr[x]+i]!= bstr[x[j—1]+i]) return false; 
return true; 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 


п = keyboard. readInt(); 
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k= keyboard. readInt(); 
bstr=new short[n+1]; 
x=new іп К]; 
bstr[1]=0; 
if(k>œ>1)backtrack(2); 
System. out. println(tot); 


} 


算法 实现 题 5-25 ”喷漆 机 器 人 问题 

ж 问题 描述 

下 大 学 开发 出 一 种 喷漆 机 器 人 Rob ,能 用 指定 颜色 给 一 块 矩 形 材 料 喷漆 。Rob 每 次 拿 
起 一 种 颜色 的 喷枪 ,为 指定 颜色 的 小 矩形 区 域 喷漆 。 喷 漆 工 艺 要 求 ,一 个 小 矩形 区 域 只 能 在 
所 有 紧 靠 它 上 方 的 矩形 区 域 都 喷 过 漆 后 ,才能 开始 喷漆 , 且 小 矩形 区 域 开 始 喷漆 后 必须 一 次 
性 喷 完 ,不 能 只 喷 一 部 分 。 为 Rob 编写 一 个 自动 喷漆 程序 ,使 Rob 拿 起 喷枪 的 次 数 最 少 。 


x 算法 设计 
对 于 给 定 的 矩形 区 域 和 指定 的 颜色 ,计算 Rob 拿 起 喷枪 的 最 少 次 数 。 


В * 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 
Жл.1<л< 16, KIR УЖ ЁШ 4 38. K EJE Д 
ý к | 图 5-15 所 示 , 左 上 角 点 的 坐标 为 (0,0)。 颜 色 编号 为 正 束 
数 。 接 下 来 的 п 行 ,每 行 用 5 个 整数 У 2152.202 .С 来 表 
图 5-15 矩形 喷漆 材料 示 一 个 矩形 。(zi,y) 和 (zz,yz) 分 别 表 示 小 矩形 的 左上 角 
点 坐标 和 右 下 角 点 坐标 ,c 表示 小 矩形 的 颜色 。 















* 结果 输出 
将 计算 出 的 Rob 拿 起 喷枪 的 最 少 次 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt Output. txt 
7 3 
00221 
02162 
20421 
12432 
13361 
40631 
33662 
分 析 与 解答 : 
用 一 个 位 向 量 表示 每 个 小 矩形 的 喷漆 情况 ,对 所 有 状态 回溯 搜索 。 
static void backtrack(int r,int p) 


{ 
if(m[r][p]>=0) return; 


) 


for(int i=0;i<n; ++i) 
if(il=r ё.&. ((p&.po2[i])>>0) && g[i][r])( 
m[r][p]=MAXx; 
return; 
) 
int np=p—po2[ r]; 
if(np==0)m[r][p]=1; 
else 
for(int i=0;i<n; ++ i) 
if( (np-po2[iD>0){ 
backtrack(i, пр); 
int v=m[i][np]+ (color[ r] == color[i]? 0:1); 
if(m[r][p]<0 || m[ rJ[p]>>v)m[ r ][p]= (short) v; 


сотр 执行 回溯 法 ,并 输出 最 优 值 。 


static void comp() 


{ 


$ 


for(int i=0;i<MAXn;i++) 
for(int j=0;;<MAX;j++)m[i]G]=— 1; 
int opt=— 1; 
for(int i=0;i<n; ++ i) ( 
backtrack(i,po2[n]—1); 
if(opt<0 || opt>m[i]J[po2[ n] —1J) 
opt=m[i][po2[n]—1]; 
} 


System. out. println(opt); 


init 作 初 始 化 计算 。 


static void init() 


{ 


int [][]board= пем int[MAXx][MAXy]; 
for(int i=0;i<MAXx;i ++) 

for(int j=0;;<MAXy;j++)board[i][j]=—1; 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
п = keyboard. readlnt() ; 
for(int 1=0;1< п; ++ ) { 

int х1 = keyboard. readInt(); 

int yl 一 keyboard. readInt(); 

int x2= keyboard. readInt() ; 

int y2= keyboard. readInt(); 

color[i]= keyboard. readInt(); 

for(int j= xl1;j=x2; 十 十 ]) 
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for(int k=yl;k<y2; ++k)board[j][k]=i; 
) 
for(int i=0;i<MAXn;i++) 
Íor(int j=0;j<MAXn;j++ )g[i]0]=false; 
for(int 1=0;1< МАХх; ++ i) 
for(int j=0;j<MAXy;++j) 
if(board[i]G]>=0 &.&. board[i+1]G]>=0 && board[i][j]!=board[i+-1J[;]) 
g[board[i][;]][board[i+1][j]]= true; 





} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 
ро2[0]=1; 
for(int i=1;i<MAXn;+-+-i)po2[i]= po2[i—1]<<1; 
init); 
comp); 


} 
算法 实现 题 5-26 n?’ —1 谜 问题 


太 问题 描述 
重 排 九宫 是 一 个 古老 的 单 人 智力 游戏 。 据 说 重 排 九宫 起 源 于 我 国 古 时 由 三 国 演义 故事 
“关羽 义 释 曹操 ”而 设计 的 智力 玩具 “华容 道 ", 后 来 流传 到 欧洲 ,将 人 物 变 成 数字 。 原 始 的 重 


排 九 宫 问题 是 这 样 的 : 将 数字 1 一 8 按照 任意 次 序 排 在 3X3 的 方 格 阵列 中 , 留 下 一 个 空格 。 
与 空格 相 邻 的 数字 ,允许 从 上 、 下 、 左 、 右 4 个 方向 移动 
到 空格 中 。 游 戏 的 最 终 目标 是 通过 合法 移动 ,将 数字 
1 一 8 按 行 排 好 序 , 如 图 5-16 所 示 。 在 一 般 情 况 下 ， 
п%—1 谜 问题 是 将 数字 1 一 好 一 1 按照 任意 次 序 排 在 
nXn 的 方 格 阵 列 中 , 留 下 一 个 空格 。 人 允许 与 空格 相 邻 
的 数字 从 上 、 下 ,左右 4 个 方向 移动 到 空格 中 。 游 戏 的 
最 终 目标 是 通过 合法 移动 ,将 初始 状态 变换 到 目标 状态 。 姑 一 1 谜 问题 的 目标 状态 是 将 数字 
1o 1 按 从 小 到 大 的 次 序 排列 ,最 后 一 个 位 置 为 空格 。 

太 算法 设计 

对 于 给 定 的 nXn 方 格 阵 列 中 数字 1 一 好 一 1 初始 排列 ,计算 将 初始 排列 通过 合法 移动 
变换 为 目标 状态 最 少 移动 次 数 。 

ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 有 1 个 正 整数 n。 接 下 来 的 n 行 是 nXn 方 
格 阵列 中 的 数字 12 1 的 初始 排列 ,每 行 有 个 数字 表示 该 行 方 格 中 的 数字 , 0 表示 空格 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 移动 次 数 和 相应 的 移动 序列 输出 到 文件 output. txt。 第 1 行 是 最 少 移 
动 次 数 。 从 第 2 行 开始 ,依次 输出 移动 序列 。 

输入 文件 示例 输出 文件 示例 








图 5-16 EHUA 


input. txt output. txt 
3 Ё 

123 58 

406 

7:518 


分 析 与 解答 : 
逐步 深化 的 搜索 算法 描述 如 下 : 


static int rowsz, boardsz, moves, ppp; 
static int []start; 

static int [ Jboard; 

static int [ ]pos= new int[100]; 

static int row(int x) {return x/rowsz; } 


static int col(int x) {return x% rowsz; } 


static boolean solve(int l,int t,int p) 
{ 
int d,q,del; 
pos[1]=p;q=pos[1—1]; 
if(t==0) {out(l,q) ;return true; } 
if(t—0) 
for(d=0;d<4;d++){ 
del=trymove(p.q.d);p= ppp; 
if(del>0 &.@. solve(1+1,t—del,p))return true; 
if(del>0)p= restore(p,d); 
} 
return false; 


) 


static void 1450) 
{ 
int p= initstate() ; 
if(moves==0) (out(0,0);return;) 
while( !solve(1,moves, p))moves+=0x101; 


} 
上 述 算法 描述 中 ,trymove 按照 可 移动 方向 移动 。 


static int trymove(int p,int q,int d) 
{ 
int del=0; 
switch(d) ( 
case 0: // right 
if(col(p)<= гожѕ2— 26. 6.41 =р+1) { 
9=р+1; 
del= (со1Боага[9]) <col(q)? 0х1:0х100); 
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) 


} 
break; 
case 1: // up 
if(row(p)>=16ë.ë.q! = p— rowsz) { 
q=p—rowsz; 
del= (row(board[q]) > row(q)? 0х1:0х100); 
) 
break; 
case 2; // left 
if(col(p)>=18.&.q!=p—1){ 
q=p—1; 
del= (col(board[q])> col(q)? 0x1:0x100); 
} 
break; 
case 3: // down 
if(row(p) 一 一 rowsz 一 2&&q! 一 p 十 rowsz){ 
q=p+rowsz; 
del= (row(board[q])<row(q)? 0х1:0х100); 


} 

if(del>0) {board[p]= board[q];p=q;} 
ррр= р; 

return del; 


restore 恢复 移动 前 的 状态 。 


static int restore(int pvint d) 


{ 


} 


intq=p—1; // right 
if(d==1) q=p+rowsz; // up 
if(d==2) q=p+1; // left 
if(d==3) q=p—rowsz; // down 
board[p]= board[q]; 


return q; 





initstate 给 出 初始 状态 。 


static int initstate() 


{ 


int j.del.p=0; 
for(j=moves=0;j<boardsz;j ++) 
if(startG]>=0){ 
del= row(start[j]) — row(j) ; 
moves += (del<0? —del:del); 
del=col(start[j]) — col) ; 


} 


moves 十 一 (del 一 0? 一 del:del); 
} 
pos[0]= boardsz; 
Íor(j=0;j—boardsz;j ++ ) ( 
board[j]= start[j]; 
if(board[j]<0) p=j; 
} 


return p; 


实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 


{ 


} 


if(init())ids(); 


else System. out. println(”No solution!”); 


init 读 和 人 初始 数据 并 判定 可 解 性 。 


static boolean init() 


1 


) 


ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
rowsz= keyboard. readInt() ; 
boardsz= rowsz * rowsz; 
start= new int[boardsz]; 
board= new int[ boardsz ] ; 
int del=0,t=0; 
for(int i 一 0;i 一 boardsz;i 十 十 ){ 
start[i]= keyboard. readlnt(); 
start[i]—— ; 
for(int s=0;s<i;s ++ )if(start[s]>start[i])del++; 
if(start[i]<0)t=i; 
) 
ИСС(гом (0) + col(t) +del+rowsz) ë.0x1) ==0) return false; 


return true; 


out 输出 最 优 解 。 


static void out(int l.int q) 


{ 


pos[l+1]=q; 
System. out. println( (moves&.0xff) + (moves>>8)); 
if(moves>0){ 
for(int j=0;j<—boardsz;j ++ )board[j]=start[j]; 
for(int k=1;k<l;k++) { 
System. out. print( (board[pos[k+1]]+ D +" "); 
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board[pos[k]]= board[pos[k+1]]; 
) 


System. out. println() ; 


} 
上 述 算法 可 非 递归 化 如 下 ,效率 明显 提高 。 


static int rowsz, boardsz, moves; 

static int [ Jstart; 

static int [ Jboard; 

static int []pos= new int[100]; 

static int []tim= new int[100]; 

static int []dir= new int[100]; 

static int row(int x) {return x/rowsz; } 


static int col(int x) {return x% rowsz; } 


static void ids() 
{ 
int },1=0,1=1,4=0,р=0.,чц=0.4е1=0› piece, moves,flag=0; 
moves=dist0(); 
if(moves==0) {out(0,0,moves) ;return;} 
while( true) { 
if(flag==0){ 
t= moves; 
for(j=0;j<boardsz;j++ ){ 
board[j]=start[j]; 
if(board[j]<0)p=j; 
} 
pos[0]= boardsz;1=1; 
flag=1; 
) 
newlevel: 
if(flag 一 一 1){ 
d=0;tim[1]=t;pos[1]=p;q=pos[1—1J;flag=2; 








) 


trymove: 
if(flag==2){ 
switch(d) ( 
case 0: // right 
if(col(p) <= rowsz— 26. &-q!=p+1){ 
9=р+1; ріесе= board[q]; 
del= (со! (ріесе) < col(q)? 0х1:0х100); 
break; 
} 
d 十 十 ; 


E Ж 


сазе 1: // ир 
if(row(p)>=18-&-q!=p— rowsz) { 
q= р— rowsz; piece= board[q]; 
del= (row(piece)> row(q)? 0x1:0x100); 
break; 
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} 
d 十 十 ; 
сазе 2: // left 
if(col(p)>=1-&-q!=p—1){ 
q=p— 1; ріесе= board[q]; 
del= (col(piece)> col(q)? 0х1:0х100); 
break; 
} 
d 十 十 ; 
case 3: // down 
if(row(p) <= rowsz—2ë@-&.q! = p+ rowsz) [ 
q= p+ rowsz; piece= board[q]; 
del= (row(piece)<row(q)? 0x1:0x100); 
break; 
} 
++» 
case 4: break; // goto backtrack; 
) 
if(d<4)flag=3; 
else flag=4; 
) 
if(flag==3){ 
if(t<= del) í 
if(t==del) {out(l, д. moves) ;return; } 
d++;flag=2; // goto trymove; 
} 
else{ 
4:110 = 4; БоагаГр) = board[q];t ае; р=4;1++ ; 
Пар=1; // goto newlevel; 








) 


backtrack : 
if(flag==4){ 
if(1>1){ 
==; 
а= роз 1); board[p]= Боага[4];р= 49 pos[l—1];t=tim[l];d=dir[l]+1; 
Пав = 2; // goto trymove; 











) 
else{moves+=0x101;flag=0; } 
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} 
其 中 ,dist0 计算 初始 Manhattan 距离 。 


static int 415100) 
{ 
int j ,del,moves; 
for(j=moves=0;j<boardsz;j ++) 
if(start[j]>=0){ 
del=row(start[j]) —row(j); 
moves 十 一 (del 一 0? —del:del); 
del=col(start[j]) — col(j) ; 
moves += (del<0? —del:del); 





) 


return moves; 





第 章 
^6 分 支 限界 法 


习题 6-1 0-1 背包 问题 的 栈 式 分 支 限 界 法 

栈 式 分 支 限界 法 将 活 结 点 表 以 后 进 先 出 (LIFO) 的 方式 存储 于 一 个 栈 中 。 试 设计 一 个 
解 0-1 背包 问题 的 栈 式 分 支 限界 法 ,并 说 明 栈 式 分 支 限界 法 与 回溯 法 的 区 别 。 

分 析 与 解答 ， 

StackKnapsack 实施 对 子 集 树 的 栈 式 分 支 限界 法 。 其 中 假定 各 物品 依 其 单位 重量 价值 
从 大 到 小 排 好 序 。 相 应 的 排序 过 程 可 在 算法 的 预 处 理 部 分 完成 。 

算法 中 enode 是 当前 扩展 结 点 ;cw 是 该 结 点 所 相应 的 重量 ;cp 是 相应 的 价值 ;up 是 价 
值 上 界 。 算 法 的 while 循环 不 断 扩展 结 点 ,首先 检查 当前 扩展 结 点 的 左 儿 子 结 点 的 可 行 性 。 
如 果 该 左 儿 子 结 点 是 可 行 结 点 , 则 将 它 加 入 到 子 集 树 和 活 结 点 栈 中 。 当 前 扩展 结 点 的 右 儿 
子 结 点 一 定 是 可 行 结 点 , 仅 当 右 儿 子 结 点 满足 上 界 约束 时 才 将 它 加 入 子 集 树 和 活 结 点 栈 。 

具体 算法 描述 如 下 : 


private static double StackKnapsack() 
{ 
BBnode enode 一 null; 
int i=1; 
double bestp=0.0; 
double up=bound(1); 
while( true) { 
// 检查 当前 扩展 结 点 的 左 儿 子 结 点 
double у= су w[i]; 
if(wt<=c)(// 左 儿子 结 点 为 可 行 结 点 
if (Ccp+ pli] > bestp) bestp=cp+ pLi]; 
addLiveNode(up,cp+ p[i],cw+ w[i],i+-1, enode, true); 
} 
up 一 bound(i 十 1); 
// 检查 当前 扩展 结 点 的 右 儿 子 结 点 
if (up >=bestp) // 右 子 树 可 能 含 最 优 解 
addLiveNode(Cup,cp,cw,i 十 1，enode， false); 
// 取 下 一 扩展 结 点 


if(stk. empty()) return bestp; 
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StkNode node= (StkNode) stk. pop() ; 
enode= node. liveNode; 

cw= node. weight; 

cp= node. profit; 

up= node. upperProfit; 


i= node. level; 


} 
其 中 ,addLiveNode 将 一 个 新 的 活 结 点 插入 到 子 集 树 和 栈 中 。 


private static void addLiveNode(double up, double pp, double ww, int lev, BBnode par, boolean ch) 
t 

BBnode b= пем BBnode(par, ch); 

StkNode node= new StkNode(b, ир, рр. ww. lev); 

if(lev 一 一 n) stk. push(node); 
} 


下 面 的 算法 knapsack 完成 对 输入 数据 的 预 处 理 。 主 要 任务 是 将 各 物品 依 其 单位 重量 
价值 从 大 到 小 排 好 序 。 然 后 调用 StackKnapsack 完成 对 子 集 树 的 栈 式 分 支 限 界 搜索 。 


public static double knapsack(double [] pp, double [] ww, double сс) 
{ 

с=сс; 

n=pp.length—1; 

// 定义 依 单位 重量 价值 排序 的 物品 数组 

Element Г] а= new Element [n]; 

double ws=0.0; 

double ps=0.0; 

for (int i=1; i =n; i++){ 
q[i—1]= new Element(i, pp[i]/ww[i]); 
ps +=pp[iJ; 
ws += ww[i]; 

} 

if (ws 一 一 c) return ps; 

// 依 单位 重量 价值 排序 

MergeSort. mergeSort(q) ; 

p= new double [+1]; 

= new double [n+ 1]; 

for (int i=1; i<=n; i 十 十 ){ 
p[i]=pp[a[n—il. id]; 
w[i]=ww[a[n—il.id]; 

} 

cw=0. 0; ср=0.0; 

stk=new ArrayStack(1000) ; 

// 调用 StackKnapsack 求 问 题 的 最 优 解 

double maxp 一 StackKnapsack() ; 


х Жж 


return тахр; 


y 
j 


栈 式 分 支 限界 法 与 回溯 法 的 主要 不 同 在 于 对 当前 扩展 结 点 所 采用 的 扩展 方式 。 在 栈 式 
分 支 限界 法 中 ,每 一 个 活 结 点 只 有 一 次 机 会 成 为 扩展 结 点 。 活 结 点 一 且 成 为 扩展 结 点 ,就 一 
次 性 产生 其 所 有 儿子 结 点 。 在 这 些 儿 子 结 点 中 ,导致 不 可 行 解 或 导致 非 最 优 解 的 儿子 结 点 
被 舍弃 ,其 余 儿 子 结 点 被 加 入 活 结 点 表 中 。 此 后 ,从 活 结 点 表 中 取 下 一 结 点 成 为 当前 扩展 结 
点 ,并 重复 上 述 结 点 扩展 过 程 。 这 个 过 程 一 直 持续 到 找到 所 需 的 解 或 活 结 点 表 为 空 时 为 止 。 
而 回溯 法 中 的 结 点 有 可 能 多 次 成 为 活 结 点 。 


习题 6-2 ”用 最 大 堆 存储 活 结 点 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 

试 修改 解 装载 问题 和 解 0-1 背包 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 ,使 其 仅 使 用 一 个 最 大 
堆 来 存储 活 结 点 ,而 不 必 存 储 所 产生 的 解 空间 树 。 

分 析 与 解答 : 

对 于 解 0-1 背包 问题 的 优先 队列 式 分 支 限 界 法 ,在 堆 结 点 中 增加 记录 当前 解 的 数组 x。 


static class HeapNode implements Comparable 
{ 

double upperProfit; 

double profit; 

double weight; 

int level; 

int Ох; 

HeapNode(double up, double pp, double ww. int lev, boolean ch. int [ ]xx) 

{ 
x=new int[n+1]; 
for(int j=0;j<=ni;j++ )x[j]= xx[j]; 
upperProfit= up; 
profit= pp; 
weight= ww; 
x[lev—1]=ch?1:0; 
level= lev; 

) 

HeapNode() ( 

public int compareTo( Object x) 

{ 
double xup= ( ( HeapNode) x). upperProfit; 
if (upperProfit<xup) return —1; 
if (upperProfit== xup) return 0; 


return 1; 


} 
修改 后 的 算法 如 下 : 


жож 
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static double c; 
static int n; 

static double [] w; 
static double [] p; 
static double cw; 
static double cp; 
static int [] bestx; 


static MaxHeap heap; 
上 界 函 数 bound 计算 结 点 所 相应 价值 的 上 界 。 


private static double bound(int i) 
{// 计算 结 点 所 相应 价值 的 上 界 
double cleft=c—cw; // 剩余 容量 
double b=cp; // 价值 上 界 
// 以 物品 单位 重量 价值 递减 序 装 填 剩 余 容量 
while (i<=n && w[i]<—= cleft) í 


cleft == w[i]; 
b += p[iJ; 
Н+; 


} 

// 装填 剩余 容量 装 满 背 包 

if (i<=n) b +=p[iJ/w[i] * cleft; 
return b; 


} 
修改 后 的 函数 addLiveNode 将 一 个 新 结 点 插入 到 优先 队列 中 „ 


private static void addLiveNode(double up, double рр. double ww, int lev, boolean ch, int [ ]x) 
{ 

HeapNode node= new HeapNode(up, рр. ww. lev, ch, x); 

heap. putCnode) ; 
} 


maxKnapsack 实施 对 子 集 树 的 优先 队列 式 分 支 限 界 搜索 。 其 中 假定 各 物品 依 其 单位 
重量 价值 从 大 到 小 排 好 序 。 相 应 的 排序 过 程 可 在 算法 的 预 处 理 部 分 完成 。 


private static double maxKnapsack() 
{// 优先 队列 式 分 支 限界 法 ,返回 最 大 价值 ,bestx 返回 最 优 解 
int i=1; 
double bestp=0.0; 
double up=bound(1); 
HeapNode node= new HeapNode(); 
while (i !=n+1)( 
// 检查 当前 扩展 结 点 的 左 儿 子 结 点 
double wt=cw+ w[i]; 
if (wt<=c)(// 左 儿 子 结 点 为 可 行 结 点 
if (ср-Ер[1] > bestp) bestp=cp+ p[i]; 


TARR’ 


addLiveNode(up.cp+pli].cw+w[i].i+1, true, Беѕіх) ; 
) 
up=bound(i+ 1); 
// 检查 当前 扩展 结 点 的 右 儿子 结 点 
if (up 二 一 bestp) addLiveNode(up,cp,cw,i 十 1, false,bestx); // 右 子 树 可 能 含 最 优 解 
// 取 下 一 扩展 结 点 
node= (HeapNode) heap. removeMax(); 


#9 ж 


cw= node, weight; 
cp= node. profit; 
ир = node. upperProfit; 
i= node. level; 
forint j=0;j<=n;j++ )bestx[j]= node. x[j]; 
} 
// 构造 当前 最 优 解 
for(int j=0;j<=n;j++) bestx[j]= node. x[j]; 
while( !heap. isEmpty()) heap. removeMax(); // 释放 堆 中 所 有 结 点 
return cp; 


) 


下 面 的 算法 knapsack 完成 对 输入 数据 的 预 处 理 。 主 要 任务 是 将 各 物品 依 其 单位 重量 
价值 从 大 到 小 排 好 序 。 然 后 调用 maxKnapsack 完成 对 子 集 树 的 优先 队列 式 分 支 限界 搜索 。 


public static double knapsack(double [] рр» double [] ww. double cc. int [] xx) 
{// 返回 最 大 价值 ,bestx 返回 最 优 解 

с=сс; 

n=pp. length 一 1; 

// 定义 依 单位 重量 价值 排序 的 物品 数组 

Element [] q= new Element [п]; 

double ws=0.0; 

double ps=0. 0; 

for (int i=1; i<=n; i++){ 
qli—1]= new Element(i, pp[i]/ww[i]); 
ps +=ppLi]; 
ws += ww[i]; 

} 

if (ws 一 一 c) { 
for (int i=1; i<=n; i 十 十 ) хх[1]=1; 
return ps; 

} 

// 依 单位 重量 价值 排序 

MergeSort. mergeSort(q); 

p=new double [n+ 1]; 

w 一 new double [n+ 1]; 

for (int i=1; i<=n; i 十 十 ){ 
рЇ]=рр[д[п—1ї]. id]; 
w[i]=ww[a[n—il.id]; 
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} 

) 

су = 0. 0;ср=0. 0; 

bestx 一 new int [n+1]; 

heap= new MaxHeap(); 

// 调用 maxKnapsack 求 问 题 的 最 优 解 

double maxp 一 maxKnapsack(); 

for (int i=1; i<=n; i++) xx[q[n—i]. id]= bestx[i]; 
return maxp; 


) 


习题 6-3 ЯМАА Е 

解 最 大 团 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 中 ,当前 扩展 结 点 满足 cn 十 n 一 i Z bestn 的 右 
儿子 结 点 被 插入 到 优先 队列 中 。 如 果 将 这 个 条 件 修改 为 满足 cn 十 2 一 ;一 bestn 右 儿 子 结 点 
插入 优先 队列 , 仍 能 保证 算法 的 正确 性 吗 ? 为 什么 ? 

分 析 与 解答 

如 果 将 条 件 cn 十 n 一 i 三 bestn 修改 为 满足 cn 十 2 一 ; 盖 bestn 右 儿 子 结 点 插入 优先 队列 ， 
不 能 保证 算法 的 正确 性 。 因 为 在 当前 扩展 结 点 处 , 团 顶 点 数 的 上 界 为 cn 十 n 一 i 十 1。 


习题 6-4 ” 团 项 点 数 改 进 的 上 界 

考虑 最 大 团 问题 的 子 集 空间 树 中 第 i 层 的 一 个 结 点 zx, 设 MinDegree(x) 是 以 结 点 x 为 
根 的 子 树 中 所 有 结 点 度数 的 最 小 值 。 

(1) 设 z.u 二 min(x. cn 十 n 一 i 十 1,MinDegree(z) 十 1) ,证 明 以 结 点 xz 为 根 的 子 树 中 任 
一 叶 结 点 所 相应 的 团 的 大 小 不 超过 x. u。 

(2) WIE x. 的 定义 重 写 算法 bbMaxClique。 

(3) 比较 新 旧 算法 所 需 的 计算 时 间 和 产生 的 排列 树 结 点 数 。 











分 析 与 解答 ， 
(1) 在 当前 扩展 结 点 工 处 ,MinDegree(z) 十 1 显然 是 团 顶 点 数 的 一 个 上 界 。 主 教材 中 
在 当前 扩展 结 点 x 处 团 顶 点 数 的 上 界 为 x. cn 十 n 一 i 十 1。 


由 此 可 见 ,min{x. cn 十 n 一 i 十 1, MinDegree(x) 十 1} 是 当前 扩展 结 点 x 处 团 顶 点 数 的 
Еж. 

(2) 在 算法 预 处 理 时 , 先 计算 出 每 个 顶点 的 MinDegree(z) ,然后 在 算法 中 修正 团 顶 点 
数 的 上 界 。 

(3) 新 算法 所 产生 的 排列 树 结 点 数 较 少 。 


习题 6-5 ”修改 解 旅行 售货员 问题 的 分 支 限界 法 

试 修改 解 旅行 售货员 问题 的 分 支 限界 法 ,使 得 * 一 "一 2 的 结 点 不 插入 优先 队列 ,而 是 将 
当前 最 优 排列 存储 于 bestp 中 。 经 这 样 修改 后 ,算法 在 下 一 个 扩展 结 点 满足 条 件 1cost= 
bestc 时 结束 。 

分 析 与 解答 

最 小 堆 结 点 类 型 不 变 。 

在 算法 中 增加 保存 当前 最 优 排列 的 数组 bestp 。 

修改 后 的 算法 描述 如 下 : 





分 支 腿 界 法 


public static float bbTSP(int v[ ]) 
{// 解 旅行 售货员 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 
int n=v. length 一 1; 
MinHeap heap= new MinHeap(); 
{float Г] minOut= new float [n+1]; 
int [] bestp=new int [n+1]; 
float minSum=0; 
// 计算 MinOut[ i] = I д i BJ B2 /| h Н 
for (int i=1; i<=n; i++)( 
float тіп = Float. MAX_VALUE; 
Íor (int j=1; j<=n; j 十 十 ) 
if Ca[i][j]< Float. MAX_VALUE && a[i][j] тіп) min=a[i][;J; 
if (min==Float. MAX_VALUE) return Float. MAX_VALUE; // 无 回路 
minOut[ i] = min; 





minSum+= min; 
} 
int [] x=new int [n]; 
for (int i=0; i<n; i++) x[i]=i+1; 
HeapNode enode= new HeapNode(0.0,.minSum.0.x); 
float beste= Float. MAX_VALUE; 
// 搜索 排列 空间 树 
while (enode ! = пи &-&. enode. s<n—1 &-&- enode. lcost< bestc) { 
x= enode. х; 
if (enode. в==п—2){// 当前 扩展 结 点 是 叶 结 点 的 父 结 点 
// 再 加 2 条 边 构成 回路 
// 所 构成 回路 是 否 优 于 当前 最 优 解 
if (a[x[n—2]][x[n—1]]<Float. MAX_VALUE && a[x[n—1]][1]< 
Float. MAX_VALUE &.&. enode. cc+a[x[n— 2]][x[n—1]]+a[x[n—1]][1]< 
bestc) { 
// 费用 更 小 的 回路 
bestc 一 enode. cc+a[x[n—2]][x[n—1]]+a[x[n—1]][1]; 
Íor(int j=0;j<n;j++)bestp[j]= enode. xD]; 
enode. сс= bestc; 
enode. lcost= bestc; 
enode. s 十 十 ; 
heap. put(enode); 


} 
else{// 产生 当前 扩展 结 点 的 儿子 结 点 
for (int i=enode.s+ 1; i<n; i++) 
if (аСхГеподе. s] JL x[i]]< Float. MAX_VALUE) { 
float cc 一 enode. cc+-a[ x[ enode. s] ][ x[i]]; 
float rcost= enode. rcost— minOut[ x[ enode. $1]; 
float b 一 cc 十 rcost; 


if (b<bestc) {// 子 树 可 能 含 最 优 解 


地 9 ж 


站 法 说 计 与 分 折 习 题解 签 (第 版 ) 





int [] xx= new int [n]; 

for (int j=0; j<n; j++) xx[j] 一 xDj]; 

xx[enode. s+1]= x[i]; 

хх[1]= x[enode. s+1]; 

HeapNode node= new HeapNode(b,cc,rcost,enode. s+1,xx); 


heap. put(node); 


} 
// 取 下 一 扩展 结 点 
enode= (HeapNode) heap. гетоуеМіп() ; 


// 将 最 优 解 复制 到 v[ 1: n J 
for(int i=0;i<n;i++ ) v[i+-1]=bestp[iJ; 
return bestc; 


) 


习题 6-6” 解 旅行 售货员 问题 的 分 支 限界 法 中 保存 已 产生 的 排列 树 

试 修改 解 旅行 售货员 问题 的 分 支 限 界 法 ,使 得 算法 保存 已 产生 的 排列 树 。 
分 析 与 解答 : 

排列 树 中 结 点 类 型 定义 如 下 : 


static class BBnode 
{ 
BBnode parent; 
ints; 


int []x; 


BBnode( BBnode par, int ss,int []xx) {parent= раг; s=ss; x= xx; } 


} 
最 小 堆 结 点 类 型 定义 如 下 : 


private static class HeapNode implements Comparable 
{ 
float lcost, cc, rcost; 
BBnode ptr; 
HeapNode( BBnode node, float lc, float ccc, float rc) 


{ptr= node; lcost= lc;cc= ссс; } 


public int compareTo( Object x) 

{ 
float xlc 一 ((HeapNode) x). lcost; 
if (lcost<xlc) return 一 1; 
if (lcost== xlc) return 0; 


return 1; 


保存 已 产生 的 排列 树 的 旅行 售货员 问题 的 分 支 限界 法 如 下 : 


static float [][] а; 
static MinHeap heap= new MinHeap(); 


public static float bbTSP(int у ]) 
{ 
int n 一 v. length— 1; 
float Г] minOut= new float [n+1]; 
float minSum=0; 
// 计算 minOut[ i] — fi x i BJ ИУ h Л Н 
for (int i=1; і<= п; i 十 十 ){ 
float min= Float. MAX_VALUE; 
for (int j=1; j<=n; j++) 
if (a[iJ[j]<Float. MAX_VALUE && a[i][j]<<min) min=a[i][;J; 
if (min== Float. MAX_VALUE) return Float. MAX_VALUE; 
minOut[i]= min; 
тіпЅит += min; 
} 
int [] x=new int [n]; 
for (int i=0; i<n; i 十 十 ) x[i]=i+1; 
addLiveNode(null,0,0,minSum.0,x); 
HeapNode enode= ( HeapNode) heap. removeMin(); 
float beste= Float. MAX_VALUE; 
// 搜索 排列 空间 树 
while (enode ! =null & & enode. ptr. s<n—1){ 
x= enode. ptr. x; 
if (enode. ptr. s 一 一 n 一 2){ 
if (a[x[n—2]][x[n—1]]<Float. MAX_VALUE && а[х[п—1]][1]< 
Float. MAX_VALUE ё. ё. enode. cc+a[x[n—2]][x[n—1]]+ 
a[x[n—1]][1]<bestc) ( 
bestc 一 enode. cc+a[x[n—2]][x[n—1]]+a[x[n—1]][1]; 


addLiveNode(enode. ptr, bestc, bestc,enode. rcost,enode. ptr. s 十 1,x); 


) 
else{// 产生 当前 扩展 结 点 的 儿子 结 点 
for (int i=enode. ptr. s 十 1; in; i++) 
if (aLxLenode. ptr. s]][x[ i] ]< Float. MAX_VALUE)1 
float cc= enode. cc+-a[ x[ enode. ptr. s]]CxLi]]; 
float rcost= enode. rcost— minOut[ xLenode. ptr. s] ]; 
float b=cc+ rcost; 
if (b<bestc) { 
// 子 树 可 能 含 最 优 解 
// 结 点 插入 最 小 堆 
int [] хх= пем int [n]; 


for (int j=0; j<n; j++) xx[j] 一 x[j]; 


分 支 腿 界 法 
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xx[enode. ptr. s+1]=x[i]; 
xx[i]= x[enode. ptr. s+1]; 


addLiveNode(enode. ptr,b,cc,rcost,enode. ptr. s+1,xx); 


) 
enode= ( HeapNode) heap. removeMin(); // 取 下 一 扩展 结 点 


} 
for (int i=0; i<n; i++) v[i+1]= [i]; 
return bestc; 


} 
其 中 ,addLiveNode 将 新 产生 的 活 结 点 加 入 到 排列 树 中 ,并 将 这 个 新 结 点 插入 到 表示 活 结 点 
优先 队列 的 最 小 堆 中 。 


private static void addLiveNode(BBnode раг. float lc, float ccc, float гс, int ss, int [] xx) 
{ 

BBnode b= new ВВпойе(раг, 5, хх); 

HeapNode node= new HeapNode(b,lc,ccc,re); 

heap. put(node); 
} 


习题 6-7 ”电路 板 排列 问题 的 队列 式 分 支 限 界 法 

试 设计 解 电路 板 排列 问题 的 队列 式 分 支 限界 法 ,并 使 算法 在 运行 结束 时 输出 最 优 解 和 
最 优 值 。 

分 析 与 解答 : 


static class BoardNode{ 

int s.cd; 

int Ох; 

int пом; 

BoardNode(int cdd, int [] noww, int ss, int [] xx) { 
cd=cdd; 
now=noww; 
s=ss; 
x= xx; 


y 
! 


解 电路 板 排列 问题 的 队列 式 分 支 限界 法 实现 如 下 : 


public static int fifoBoards(int [][] board, int m, int [] bestx) 
{// 解 电路 板 排列 问题 的 队列 式 分 支 限界 法 
int n= board. length— 1; 
ArrayQueue queue= new ArrayQueue(); // 活 结 点 队列 
BoardNode enode= new BoardNode(0, new int [m 十 1]. 0. new int [n+1]); 
// now[ 记 二 x[1:sj] 所 含 连 接 块 i 中 电路 板 数 


分 支 腿 界 法 


// total[ 记 = 连接 块 i 中 电路 板 数 
int [] total=new int [m+1]; 
for (int i=1; i<=n; i 十 十 ){ 
enode. x[i]=i; // 初始 排列 为 123…n 
+ ]<=шт; j 十 十 ) total[j] += board[i][j]; // 连接 块 j 中 电路 板 数 








for (int j= 
} 
int bestd=m+ 1; // 当前 最 小 密度 
int [] x 一 null; 
while(true) { 
if (enode.s==n—1)(// 仅 一 个 儿子 结 点 
int ld 一 0; // 最 后 一 块 电路 板 的 密度 
for (int j=1; j<=m; j++) ld += БоагаГепоае. x[n]J][;J; 
让 (ld 一 bestd && enode. cd<bestd) (// 密度 更 小 的 电路 板 排列 
х= enode. х; 
bestd= Math. тах(14, enode. cd); 


) 
else{// 产生 当前 扩展 结 点 的 所 有 儿子 结 点 
for (int i 一 enode. s+1; i<=n; i 十 十 ){ 
BoardNode node= new BoardNode(0. new int [m+1], 0, new int [n+1]); 
for (int j=1; j<=m; j++) 
node. now[ j] = enode. now[j]+- board[ enode. x[i]][;]; // 新 插入 的 电路 板 
int 14=0; // 新 插入 电路 板 的 密度 
for (int j=1; j<=m; j++) 
if (node. now[j] > 0 && total[j] ! = node. now[j]) 14+}; 
node. cd= Math. тах(14, enode. cd); 
if (node. cd 二 bestd){// 可 能 产生 更 好 的 叶 结 点 
node. s=enode. s+1; 
for (int j=1; j<=n; j++) node. x[j]= enode. х]; 
node. x[ node. s ]= enode. x[i]; 


node. x[i]= enode. x[node. s]; 











queue. put( node) ; 


} 

if(queue. isEmpty()) break; 

else enode= ( BoardNode) queue. remove); // 取 下 一 扩展 结 点 
) 
for (int i=1; i<=n; i++) bestx[i]= x[i]; 
return bestd; 


} 
算法 实现 题 6-1 ”最 小 长 度 电路 板 排列 问题 (一 ) 


ж 问题 描述 
最 小 长 度 电 路 板 排列 问题 是 大 规模 电子 系统 设计 中 提出 的 实际 问题 。 该 问题 的 提 法 


地 9 ж 


算法 误 计 与 分 析 习 题解 答 ( 第 4 版 ) 





是 ,将 交 块 电路 板 以 最 佳 排列 方案 插入 带 有 ?7 ТЇШ BS SUS BE. n 块 电 路 板 的 不 同 的 排列 
方式 对 应 于 不 同 的 电路 板 插入 方案 。 

W B 王 (1,2,…,z)} 是 ? 块 电路 板 的 集合 。 集 合 工 王 {Ni，Na,…，No} 是 7 块 电路 板 的 
m 个 连接 块 。 其 中 ,每 个 连接 块 N; 是 B 的 一 个 子 集 , 且 Ni 中 的 电路 板 用 同一 根 导线 连接 在 


例如 , 设 n 二 8,m 二 5。 给 定 n 块 电路 板 及 其 m 个 连接 块 如 下 : 
B={1,2,3,4,5,6,7,8}; L={Ni, №, №, №, №}; 
№ = {4,5,6}; №= {2,3}; №= {1,3}; N = (3,6); №= {7,8}, 

这 8 块 电 路 板 的 一 个 可 能 的 排列 如 图 6-1 


М М д POR, 
¿MY iN é o 在 最 小 长 度 电路 板 排 列 问题 中 ,连接 块 的 长 
° ; - 度 是 指 该 连接 块 中 第 1 块 电路 板 到 最 后 1 块 电路 
板 之 间 的 距离 。 例 如 在 图 6-1 所 示 的 电路 板 排列 
中 ,连接 块 N, 的 第 1 块 电 路 板 在 插 槽 3 中 , 它 的 
最 后 1 块 电路 板 在 插 模 6 中 ,因此 N, 的 长 度 为 3。 同 理 ,Ns 的 长 度 为 2。 图 6-1 中 连接 块 最 
大 长 度 为 3。 试 设计 一 个 队列 式 分 支 限 界 法 找 出 所 给 个 电路 板 的 最 佳 排列 ,使 得 m 个 连 
接 块 中 最 大 长 度 达 到 最 小 。 
大 算法 设计 
对 于 给 定 的 电路 板 连接 块 , 设 计 一 个 队列 式 分 支 限界 法 , 找 出 所 给 个 电路 板 的 最 佳 排 
列 , 使 得 mm 个 连接 块 中 最 大 长 度 达 到 最 小 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 mr СОҢ 1<ж.л<20). 
接 下 来 的 nn 行 中 ,每 行 有 m 个 数 。 第 上 行 的 第 j 个 数 为 0 表示 电路 板 不 在 连接 块 j 中 ,1 
表示 电路 板 在 连接 块 j 中 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 电路 板 排列 最 小 长 度 及 其 最 佳 排列 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 
是 最 小 长 度 ;第 2 行 是 最 佳 排列 ， 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
85 4 
14411 54316287 
01010 
01110 
10110 
10100 
11010 
00001 
01001 





1 2 3 4 S 6 
图 6-1 电路 板 排列 


DARFA 


* 评分 
未 按照 题目 要 求 用 队列 式 分 支 限界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
分 析 与 解答 : 


与 最 小 密度 电路 板 排列 问题 类 似 , 结 点 元 素 类 型 是 BoardNode。 


static class BoardNode{ 


} 


int s,cd; 

int []x; 

int [ Jlow; 

int [Jhigh; 

BoardNode(int cdd, int ss, int [] loww, int [] highh, int [ ] xx) { 


cd=cdd; s=ss; 





low=loww;high= highh; x= xx; 
} 
int len() í 
int tmp=0; 
for(int k=1;k<=m;k++) 
if(low[k]<=n &-&- high[k]>0 &-&- tmp—high[ k] —low[k])tmp= high[k]— low[k]; 


return tmp; 


其 中 ,len 计算 当前 排列 的 最 小 长 度 。 
解 最 小 长 度 电路 板 排 列 问题 的 队列 式 分 支 限界 法 如 下 : 


public static int fifoBoards(int [][] board, int m, int [] bestx) 


{ 


int n= board. length— 1; 

ArrayQueue queue= new ArrayQueue(); 

BoardNode enode= new BoardNode(0.0.new int [m+1].new int [m 十 1] new int [n+1]); 
forint i=1;i<=m;i++ ) (епойе. high[i]=0;enode.low[i]=n+1;) 

for (int i=1; i<=n; i++ )епойе. x[i]=i; 

int bestd=n+ 1; 

while( true) { 





if (enode. s==n—1){ 
for(int j=1;j<=m;j++) 
if(board[enode. x[n] ]JLj ]2>0 ë. ë. n>enode. high[j])enode. high[j]= n; 
int ld= enode. len(); 
if(ld=bestd){ 
bestd= 14; 
for (int i=1; i<=n; i++) bestx[i]= enode. x[i]; 


) 
else{ 
int curr 一 enode. s 十 1; 


for(int i=enode. s+1;i<=n;i++){ 
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站 法 说 计 与 分 折 习 题解 签 (第 4 Ж) 





BoardNode node= new BoardNode(0.0, 
new int [m+ 1].new int [m+1]. new int [n+1]); 
for(int ј=1;ј< = п;ј 4+) { 
node. low[ j ] = enode. lowDj] ; node. high[ ] = enode. high[j]; 
if( board[enode. х[1]][})]:>0){ 
if(curr< node. low[j])node. low[j]= curr; 
if(curr> node. high[ j ]) node. high[j]= curr; 
} 
) 
node. cd= node. len); 
if(node. cd— bestd) { 
node.s=enode.s+1; 
for(int j=1;j<=n;j++) node. x[j]= enode. х]; 
node. x[ node. s ]= enode. x[i]; 
node. x[ i] = enode. x[ node. s]; 


queue., put(node); 


} 
} 
if(queue, isEmpty()) break; 
else enode= ( BoardNode) queue. remove(); 
) 
return bestd; 


; 


算法 实现 题 6-2 ”最 小 长 度 电路 板 排 列 问题 (二 ) 

ж 问题 描述 

最 小 长 度 电路 板 排列 问题 是 大 规模 电子 系统 设计 中 提出 的 实际 问题 。 该 问题 的 提 法 
是 ,将 交 块 电路 板 以 最 佳 排列 方案 插入 带 有 ?7 个 插 模 的 机 箱 中 。? 块 电路 板 的 不 同 的 排列 
方式 对 应 于 不 同 的 电路 板 插 人 方案 。 

设 B={1,2,…,n) 是 nn 块 电路 板 的 集合 。 集合 = {Ni,Ni,…,N,} 是 nn 块 电路 板 的 
m 个 连接 块 。 其 中 ,每 个 连接 块 N; 是 B 的 一 个 子 集 , 且 N; 中 的 电路 板 用 同一 根 导线 连接 在 
一 起 。 
例如 , 设 n=8,m 二 5。 给 定 n 块 电路 板 及 其 m 个 连接 块 如 下 : 
B={1,2,3,4,5,6,7,8}; L={Ni, №, №, Nis №}; 
Ni={4,5,6}; N, =(2,3); Ns={1,3}; N, =(3,6); Ns=1{7,8}。 
这 8 块 电路 板 的 一 个 可 能 的 排列 如 图 6-2 所 示 。 

在 最 小 长 度 电路 板 排列 问题 中 ,连接 块 的 长 

№ Р 度 是 指 该 连接 块 中 第 1 块 电路 板 到 最 后 1 块 电路 
С Аа PN £ s 板 之 间 的 距离 。 例 如 ,在 图 6-2 所 示 的 电路 板 排 
2 1 3 4 5 6 7 列 中 ,连接 块 N, 的 第 1 块 电路 板 在 插 槽 3 h. 
1 2 3 4 5 6 7 的 最 后 1 块 电路 板 在 插 槽 6 中 ,因此 ,Na 的 长 度 为 
图 6-2 最 小 长 度 电路 板 排列 3。 同 理 , N; 的 长 度 为 2。 图 6-2 中 连接 块 最 大 长 





8 
8 
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度 为 3。 试 设计 一 个 优先 队列 式 分 支 限 界 法 找 出 所 给 n 个 电路 板 的 最 佳 排 列 , 使 得 m 个 连 
接 块 中 最 大 长 度 达到 最 小 。 章 
х Яж 


对 于 给 定 的 电路 板 连接 块 ,设计 一 个 优先 队列 式 分 支 限界 法 , 找 出 所 给 个 电路 板 的 最 
佳 排 列 , 使 得 m 个 连接 块 中 最 大 长 度 达 到 最 小 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 nn 和 m (其 中 1 二 m,n 三 20)。 接 
下 来 的 n 行 中 ,每 行 有 mm 个 数 。 第 上 行 的 第 j 个 数 为 0 表示 电路 板 不 在 连接 块 ; 中 ,1 Ж 
示 电 路 板 & 在 连接 块 7 中 。 
х 结果 输出 
将 计算 出 的 电路 板 排列 最 小 长 度 及 其 最 佳 排列 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 
是 最 小 长 度 ; 接 下 来 的 1 行 是 最 佳 排列 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt output. txt 
85 4 
14 T 14 54316287 
01010 
01110 
10110 
10100 
11010 
00001 
01001 
友 评 分 
未 按照 题目 要 求 用 优先 队列 式 分 支 限界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
分 析 与 解答 : 
与 最 小 密度 电路 板 排 列 问题 类 似 , 堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements Comparable ( 
int sscd; 
int (х; 
int [ Jlow; 
int []high; 
HeapNode(int cdd, int ss, int [] loww, int [] highh, int [] xx) { 
cd=cdd; 
s=ss; 
low=loww; 
high= highh; 
х=хх; 


у 
j 


int len() í 


算法 设计 与 分 折 习 题解 签 (和 4 Ж) 





int tmp 一 0; 
for(int k=1;k<=m;k++) 
ifdow[k]<=n && high[k]>0 &-&- tmp<high[k]— low[k])tmp= high[k]— low[k]; 
return tmp; 
} 
public int compareTo(Object x) { 
int xcd= ( ( HeapNode) x). cd; 
if (cd 一 xcd) return —1; 
if (cd== xcd) return 0; 


return 1; 


) 


其 中 ,len 计算 当前 排列 的 最 小 长 度 。 
解 最 小 长 度 电路 板 排 列 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 如 下 : 


public static int pfBoards(int [][] board, int m, int [] bestx) 
{ 
int n= board. length— 1; 
MinHeap heap= new MinHeap(); 
HeapNode enode= new HeapNode(0,0,new int [m+ 1],new int [m+1], new int [n+1]); 
for(int i=1;i<=m;i ++) {enode. high[i] =0;enode.low[i]=n+1;) 








for (int i=1; i<=n; i++ )enode. x[i]=i; 
int bestd=n+ 1; 
do{ 


if (enode, s 一 一 n 一 1){ 
Íor(int j=1;j<=mi;j++) 
if( board[ enode. x[n] ][j]>0 &.&. n>enode. high[j])enode. high[j]= n; 
int ld= enode. len(); 
if(1d 一 bestd){ 
bestd= ld; 
for (int i=1; i<=n; i++) bestx[i]= enode. x[i]; 


) 
else{ 
int curr 一 enode. s+1; 
for(int i 一 enode. s+1;i<=n;i++){ 
HeapNode node= new HeapNode(0.0, 
new int [m+ 1].new int [m+1], new int [n+1]); 
for(int j=1;j<=m;j++ í 
node. low[ j ] = епойе. low[ j ] ; node. high[ j] = enode. high[ j ]; 
if(board[ enode. x[i]][;]>>0)( 
if(curr< node. low[j])node. low[j]= curr; 
if(curr> node. high[ j ]) node. high[j]= curr; 


} 


node. cd= node. len); 


Z < R JE 


ИС node. cd<bestd) { 
node. s 一 enode. s 十 1; 
for(int j=1;j<=n;j+-+-) node. x[j]= enode. xD]; 
node. x[ node. s] 一 enode. x[i]; 
node. x[ i] = enode. x[ node. s]; 


heap. put(node); 


} 
} 
enode= ( HeapNode) heap. гетоуеМіп(); 
) while (enode != null & ё. enode. cd 一 bestd); 
return bestd; 


) 


算法 实现 题 6-3 最 小 权 顶 点 覆盖 问题 

太 问题 描述 

给 定 一 个 赋 权 无 向 图 G=(V,E) ,每 个 顶点 o € V 都 有 一 个 权 值 w(v)。 如 果 U СУ, 
且 对 任意 (u,v)EE 有 wuEU ЄС, ЖО 为 图 G 的 一 个 顶点 覆盖 。G 的 最 小 权 顶 点 覆 


太 算法 设计 
对 于 给 定 的 无 向 图 G, 设 计 一 个 优先 队列 式 分 支 限 界 法 ,计算 G 的 最 小 权 项 点 覆盖 o 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 和 mm, 表示 给 定 的 图 G 有 n 个 
WAM m 条 边 , 顶 点 编号 为 1,2,…,n。 第 2 行 及 个 正 整 数 表示 n 个 顶点 的 权 。 接 下 来 的 
m 行 中 ,每 行 有 2 个 正 整 数 4,v, 表 示 图 С 的 一 条 边 (u,v)。 
太 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 权 顶 点 覆盖 的 项 点 权 之 和 以 及 最 优 解 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 
件 的 第 1 行 是 最 小 权 顶 点 覆盖 项 点 权 之 和 ;文件 第 2 行 是 最 优 解 л 1С, zi 二 0 表示 顶 
点 i 不 在 最 小 权 顶 点 覆盖 中 ,x; 二 1 表示 顶点 i 在 最 小 权 顶 点 覆盖 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
TT 13 
1 100 1 1 1 100 10 1011001 
16 
24 
25 
36 
45 
46 
67 
* 评分 
未 按照 题目 要 求 用 优先 队列 式 分 支 限界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
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莫 法 设计 与 分 折 习 题解 签 ( 黎 4%) 





分 析 与 解答 
最 小 堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements СотрагаЫе{ 


) 


int i,cn; 
int []x; 


int []c; 


HeapNode(int ii, int cnn, int [] сс, int [] хх) 


{i=iisen=cnnyc= cc; x= хх; } 


public int compareTo(Object x) { 
int xcn 一 ((HeapNode) х). сп; 
if (сп<хсп) return 一 1; 
if (cn== хсп) return 0; 


return 1; 


解 最 小 权 顶 点 覆盖 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 如 下 : 


static int n,bestn; 


static int [ ]w; 


static int [ Jbestx; 
static int [ J[ Ja; 
static MinHeap heap= new MinHeap(); 


static void ЬЬУСО) 


{ 


HeapNode E=new HeapNode(1,0,new int[n+1], new int[n+1]); 
for(int j=1;j<=n;j++ ){E. x[j]=E. c[j]=0;} 
int i=1,cn=0; 
while( true) { 
ifG>n){ 
if(cover(E)){ 
for(int j=1;j<=n;j++) bestx[j]=E. x[j]; 
bestn=cn; 


break; 








) 

else( 
if(!cover(E)) addLiveNode(E,cn,i'true); 
addLiveNode(E,cn,i'false);} 

if(heap. isEmpty ) break; 

E= (HeapNode)heap. removeMin(); 

cn=E. cn; 


і=Е. i+1; 


cover 判定 图 是 否 已 完全 覆盖 。 


static boolean cover( HeapNode E) 

{ 
for(int j=1;j<=n;j++)if(E. x[j]==0 &.&. E. c[j]==0) return false; 
return true; 


} 
addLiveNode 将 活 结 点 加 入 堆 中 。 


private static void addLiveNode( HeapNode E,int cn,int i,boolean ch) 
{ 
HeapNode N=new HeapNode(i,cn,new int[n+1], new int[n+1]); 
for(int j=1;j<=n;j++-)(N. x[j]= E. x[j];N. с0]=Е. с[;];} 
N. x[i]=ch?1:0; 
if(ch) ( 
N.cn=cn+ w[i]; 
Íor(int j=1;j<=n;j++ if(a[i][)]J>>0)N. cj] ++ ; 
} 
else N. сп= сп; 
N.i=i; 
heap. put(N); 
} 


minCover 完成 最 小 覆盖 计算 。 


public static int minCover(int [][]аа.їпї [lv,int nn) 
{ 
w=new int [n+ 1]; 
for(int j=1;j<=n;j++ )(w[j]= [jJ]; 
a=aa;n=nn;bestx= v; 
bbVCO; 
return bestn; 


f 
算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 
ReadStream keyboard= new КеайЅігеат() ; 
n= keyboard. readInt(); 
int e= keyboard. readInt) ; 
int [][] a=new int [n+1][n+1]; 
for(int i=0;i<=n;i ++) 
for(int j=0;j<=n;j+H)ali]jG]=0; 
int [] p=new int[n+1]; 
for(int i=1;i<= n;i ++ )p[i] = keyboard. readInt(); 
for(int i=1;i—=ei-F+)í 
int u= keyboard. readInt() ; 








int v= keyboard. readInt() ; 


2 < IR Jt 2 
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算法 说 计 与 分 折 习 题解 签 (和 二 版 ) 





a[uJjJ[v]=1;a[vJ]J[u]=1; 
) 
System. out. println(minCover(a,p.n)); 
for (int i=1; i<=n; 14) System. out. print(p[i] +” "); 
System. out. println() ; 


) 


算法 实现 题 6-4 无 向 图 的 最 大 割 问题 

ж 问题 描述 

给 定 一 个 无 向 图 G= (V.E), k U S V 是 G 的 顶点 集 。 对 任意 (u,v)EE, 若 有 u€ 
U 且 vEV 一 U ,就 称 (u,v) 为 关于 顶点 集 U 的 一 条 制 边 。 顶 点 集 U 的 所 有 制 边 构 成 图 G 的 
一 个 割 。G 的 最 大 割 是 指 G 中 所 含 边 数 最 多 的 割 。 


女 算 法 设计 
对 于 给 定 的 无 向 图 G, 设 计 一 个 优先 队列 式 分 支 限界 法 ,计算 G 的 最 大 制 。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 ,表示 给 定 的 图 G 有 nn 个 
顶点 入 条 边 ,顶点 编号 为 1,2,…,n。 接 下 来 的 mm 行 中 ,每 行 有 2 个 正 整 数 usv, KIR 
图 G 的 一 条 边 (u,v)。 

х 结果 输出 

将 计算 出 的 最 大 割 的 边 数 和 顶点 集 U 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 是 最 
大 割 的 边 数 ;文件 的 第 2 行 是 表示 顶点 集 U 的 向 量 , xi,1<i<n, zi 二 0 表示 顶点 i 不 在 项 
点 集 口 中 ,x; 二 1 表示 顶点 i 在 顶点 集 U 中 。 

输入 文件 示例 输出 文件 示例 


input. txt Output. txt 
718 12 

14 1110100 
15 

16 

1? 

23 

24 

25 

26 

27 

34 

85 

36 

37 

45 

46 

56 

57 

67 


六 评分 

未 按照 题目 要 求 用 优先 队列 式 分支 限 界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
分 析 与 解答 : 

最 大 堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements Comparable{ 
int iscut,e; 
int Ох; 
HeapNode(int ii, int cutt, int ee, int [] xx) 
(i=iiscut=cutt;e=ee;x=xx;) 
public int compareTo(Object x) í 
int хсп= (( HeapNode) x). cut+ ( ( HeapNode) х). е; 


if (сш е< хеп) return —1; 





让 (cut 十 e 一 一 xcn) return 0; 


return 1; 


} 
解 无 向 图 最 大 割 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 如 下 : 


static int n,e,bestn; 

static int С Jbestx; 

static int [ ][ Ja; 

static MaxHeap heap= new MaxHeap(); 


static void bbCut() 
{ 

HeapNode E= new HeapNode(1.0,e, пем int[n+1]); 

Íor(int j=1;j<=n;j++ E. x[j]=0; 

while(true) { 

ИСЕ. i>n){ 
ИСЕ. cut> bestn){ 
for(int j=1;j<=n;j++) bestx[j]= Е. x[j]; 


bestn=E. cut; 








) 
else{ 

addLiveNode(E, true) ; 

ИСЕ. cut +E. eœ>bestn) addLiveNode(E, false) ; 
) 


if( heap. isEmpty()) break; 
E= (HeapNode)heap. гетоуеМах() ; 


} 
addLiveNode 将 活 结 点 加 入 堆 中 。 


private static void addLiveNode( HeapNode E. boolean ch) 


DARFA 
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算法 设计 与 分 析 习 题解 答 ( 第 4%) 





) 


int i=E.i; 

HeapNode N= new HeapNode(i,E. cut, E. e, new int[n+1]); 
for(int j=1;j<=n;j+-+-)N. x[j]= E. x[j]; 

N.x[i]=ch?1:0; 


if(ch)( 
for(int j=1;j<=n;j++) 
ЧКа11>0){ 
if(N. x[j]==0)(N.cut++- ;N. e—— ;} 
else М.сш——; 
} 
N.i=i+1; 


heap. put(N); 


maxCut 完成 最 大 割 计算 。 


public static int maxCut(int [J[ Jaavint [lv,int nn,int ee) 


{ 


) 








a=aa;n=nn;e=ee;bestn=0;bestx= у; 
bbCut(); 


return bestn; 


算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 


{ 


ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
n= keyboard. readInt(); 
e= keyboard. readlnt() ; 
int [][] a=new int [n+1][n+1]; 
for(int i=0;i<= n;i ++) 

for(int j=0;j<=n;j++ a[i][j]=0; 
int []p=new int[n+1]; 
for(int i=1;i<=e;i++){ 





int u= keyboard. readInt() ; 
int v= keyboard. readInt(); 
aLul[v]=1;aLvj[u]=1; 
) 
System. out. println(maxCut(a,p.n.e)); 
for (int i=1; i<=n; i++) System. out. print(p[i] +” "); 


System. out. println() ; 


分 支 腿 界 法 


算法 实现 题 6-5 ”最 小 重量 机 器 设计 问题 

ж 问题 描述 

设 某 一 机 器 由 个 部 件 组 成 ,每 一 种 部 件 都 可 以 从 m 个 不 同 的 供应 商 处 购 得 。 设 ш» 
是 从 供应 商 j 处 购 得 的 部 件 i 的 重量 , cj 是 相应 的 价格 。 

设计 一 个 优先 队列 式 分支 限 界 法 ,给 出 总 价格 不 超过 d 的 最 小 重量 机 器 设计 。 

x 算法 设计 

对 于 给 定 的 机 器 部 件 重量 和 机 器 部 件 价格 ,设计 一 个 优先 队列 式 分 支 限界 法 ,计算 总 价 
格 不 超过 4 的 最 小 重量 机 器 设计 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 3 PERR п.т 和 d。 接 下 来 的 2n 行 ,每 
行 n 个 数 。 前 n 行 是 c, 后 n 行 是 w。 


х 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 重量 ,以 及 每 个 部 件 的 供应 商 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
334 4 
123 131 
321 
222 
123 
321 
222 
太 评 分 
如 果 没 有 按照 题目 要 求 用 分 支 限 界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
分 析 与 解答 : 


状态 空间 树 中 结 点 类 型 为 bbnode。 


static class bbnode { 
bbnode parent; 
int mj; 
bbnode(bbnode par, int j) {parent= par;mj=j;} 


} 
堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements СотрагаЫе{ 
int profit; 
int weight; 
int level; 
bbnode ptr; 
HeapNode(bbnode pt.int p. int w, int 1) 








{ptr= pt; profit= p; weight= w;level=1;)} 
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算法 设计 与 分 折 习 题解 签 (第 二 版 ) 





public int compareTo(Object x) { 
int xw= (( HeapNode) x). weight; 
if Сме xw) return —1; 
if (weight== xw) return 0; 


return 1; 


} 
解 最 小 重量 机 器 设计 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 如 下 : 


static bbnode E= new bbnode (null,0); 
static int n,m,cc,cp+cw; 

static int []bestx; 

static int [][]w; 

static int [][]c; 

static MinHeap heap= new MinHeap(); 


static int minWeightMachine() 
{ 
bestx=new int[n+1]; 
int i=1; 
cw=cp=0; 
int besint=0; 
while (i!=n+1){ 
for(int j=1;;<=m;j++){ 
int wt=cw+ w[i] G]; 
int ct=cp+c[i][]; 
if (ct<= сс) addLiveNode(ct.wt.i+1.j); 
) 
if(heap. isEmpty() ) break; 
HeapNode N= ( HeapNode)heap. removeMin(); 
E=N. ptr;cw= N. weight; 
ср= №. profit; i= N. level; 
) 
if(i< 一 n) return 0; 
for (int j=n;j>0;j——){ 
bestx[j]=E. mj; 
ESE. parent; 
) 
return cw; 


y 
! 


addLiveNode 将 活 结 点 加 入 堆 中 。 


private static void addLiveNode(int cp,int cwint i,int j) 
{ 

bbnode b= new bbnode (E.j); 

HeapNode N=new HeapNode (b.cp.cw.i); 


х Жж 


heap. put( N); 


y 
j 


machine 完成 最 小 重量 机 器 设计 。 
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public static int machine(int [][]сх.їтї [J[ Jwx,int ccx,int nx,int mx,int []best) 


{ 





c=cx;w= wx;cp=0;cw=0;cc=ccx; 
n=nx;m=mx;bestx=best; 

int besp= minWeightMachine() ; 

for (int j=1;j<=n;j ++) best[j]= bestx[j]; 
return besp; 


} 
算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
int n= keyboard. readlnt() ; 
int m= keyboard. readInt(); 
int cc= keyboard. readInt(); 
int [J[jc=new int[n+1][m+1]; 
int [][]w= new int[n+1][m+1]; 
int []bestx= new int[n+1]; 
for(int i=1;i<= n;i t+) 
forint j=1;j<=m;j++)c[i][j]= keyboard. readInt(); 
for(int i=1;i<=n;i ++) 
forint j=1;;<=m;j++)wliJ[G]= keyboard. readInt(); 
int answer= тасһіпе(с, №. сс, п.т, bestx) ; 


if(answer>0){ 





System. out. println(answer); 
for(int i=1;i<=n;i+-- System. out. print(bestx[i]+””); 
System. out. println() ; 

} 


else System. out. println("No Solution!”); 


y 
! 


算法 实现 题 6-6 ”运动 员 最 佳 匹配 问题 

ж 问题 描述 

羽毛 球 队 有 男女 运动 员 各 п Л. ЕМ пхп ЖЕР 和 Q。P[i][jj 是 男 运动 员 i 和 
女 运动 员 j 配对 组 成 混合 双打 的 男 运动 员 竞赛 优势 ;QLi][7 门 是 女 运 动员 ;和 男 运动 员 J Hu 
合 的 女 运 动员 竞赛 优势 。 由 于 技术 配合 和 心理 状态 等 各 种 因素 影响 ,P[z][7 门 不 一 定 等 于 
Әг). BAHR i 和 女 运动 员 j 配对 组 成 混合 双打 的 男女 双方 竞赛 优势 为 P[i][j] * 
Q[ 站 [让 。 设 计 一 个 算法 ,计算 男女 运动 员 最 佳 配对 法 ,使 各 组 男女 双方 竞赛 优势 的 总 和 达 
到 最 大 。 


算法 唐 计 与 分 析 习 题解 答 ( 第 4%) 





* 算法 设计 

设计 一 个 优先 队列 式 分 支 限界 法 ,对 于 给 定 的 男女 运动 员 竞赛 优势 .计算 男女 运动 员 最 
佳 配 对 法 ,使 各 组 男女 双方 竞赛 优势 的 总 和 达到 最 大 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 2"( 其 中 1<л<20)., t КЖЕ) 
2n 行 ,每 行 n 个 数 。 前 nn 行 是 p, 后 n 行 是 g。 


太 结果 输出 
将 计算 出 的 男女 双方 竞赛 优势 的 总 和 的 最 大 值 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 52 
1023 
234 
345 
229 
35 3 
451 
太 评 分 
如 果 没 有 按照 题目 要 求 用 分 支 限 界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
分 析 与 解答 : 


堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements Comparable{ 
int svval; 
int []r; 
HeapNode(int ss, int у. int []rr) 
{ 
s=ss;val=v;r=rr; 
for(int i=1;i<=n;i++) r[i]=i; 
) 
void compute(int ii) 
{ 
int temp=0; 
for(int i=1;i<=ii;i++-) temp+=p[i][r[i]] * a[ r[i]1[iJ; 
val= temp; 
) 
public int compareTo( Object x) í 
int xv= (( HeapNode) x). val; 
if (val<xv) return 一 1; 
if (val== xv) return 0; 


return 1; 


分 支 腿 界 法 


} 
解 运动 员 最 佳 匹配 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 如 下 : 
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static int n,best=0; 
static int [ ]bestr; 
static int [ ][ ]p; 
static int [][]q; 
static MaxHeap heap= new MaxHeap(); 
static int getbest() 
{ 
HeapNode E= new HeapNode (0,0,new intLn 十 1]); 
while(true) { 
if(E. s==n—1)( 
E. compute(n); 
ИСЕ. val> best) {bestr 一 E. г; Ьевї= E. val; } 
} 
else{ 
for(int і= Е, st1;i<= n;i tt ){ 
HeapNode N=new HeapNode (E. s 十 1,E. val, пем int[n+1]); 
for(int j=1;j<=n;j++)N. r[j]= EE. [j]; 
N. r[N. s]=E. r[iJ; 
N. r[i]=E. r[N. s]; 
N. compute(N. s); 
heap. put( N); 
} 
} 
if(heap. isEmpty() ) return best; 
E= (HeapNode)heap. removeMax(); 


} 


算法 实现 题 6-7 n 后 问题 

太 问题 描述 

在 nXn 格 的 棋盘 上 放置 彼此 不 受 攻击 的 n 个 皇后 。 按 照 国 际 象棋 的 规则 ,皇后 可 以 攻 
击 与 之 处 在 同一 行 或 同一 列 或 同一 斜 线 上 的 棋子 。n 后 问题 等 价 于 在 n Xn 格 的 棋盘 上 放 
置 个 皇后 ,任何 2 个 皇后 不 放 在 同一 行 或 同一 列 或 同一 斜 线 上 。 

* 算法 设计 

设计 一 个 解 n 后 问题 的 队列 式 分支 限 界 法 ,计算 在 nXn 个 方 格 上 放置 彼此 不 受 攻击 
的 nn 个 皇后 的 一 个 放置 方案 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n. 

太 结果 输出 

将 计算 出 的 彼此 不 受 攻 击 的 个 皇后 的 一 个 放 管 方案 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 





FARINN TARER 4 Ж) 





第 1 行 是 nn 个 皇后 的 放置 方案 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 13524 
хл? 
如 果 没 有 按照 题目 要 求 用 分 支 限界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 „ 
分 析 与 解答 : 


排列 空间 树 中 结 点 类 型 为 aNode。 


static class qNode{ 

int i; 
int []x; 
qNode(int ii, int [] xx) { 

i=iiyx= xx; 

for(int j=1;j;<=n;j++)x[j]=j; 
} 
boolean constrain) 
{ 

for(int j=1;j<i;j +) 

if(( Math. abs(i—j) == Math. abs(x[j]—x[iJ)) || (x[j]== x[i]))return false; 


return true; 


) 
用 队列 式 分 支 限 界 法 搜索 皇后 问题 排列 树 的 算法 fifoQueen 如 下 : 


static void fifoQueen() 
{ 
ArrayQueue queue= new ArrayQueue(); 
qNode E= new qNode (0, new int[n+1]); 
bestx 一 new int[n+1]; 
Íound= alse; 
while(true) { 
ИСЕ. i==n)( 
for(int k=1;k<=n;k++ bestx[k]= Е. x[ k]; 
found= true; 
) 
else 
for(int i=E. i+1;i<=n;i++){ 
qNode N=new qNode (Е. 1+1. new int[n+1]); 
for(int j=1;j<=n;j++) N. x[j]=E. x[j]; 
N. x[N. i]=E. x[i]; 
N. x[i]=E. x[N. i]; 
ИСМ. constrain() )queue. put(N); 


ха Жж 


if(queue. isEmpty()) break; 


else E= (qNode) queue. remove(); 
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} 
for (int i=1; i<=n; i++) System. out. print(bestx[i] +” ”) 
System. out. println(); 
算法 实现 题 6-8 圆 排列 问题 
ж 问题 描述 
给 定 nn 个 大 小 不 等 的 圆 cl ,cs,…,c,, 现 要 将 这 个 圆 排 进 一 个 矩形 框 中 , 且 要 求 各 圆 
与 矩形 框 的 底 边 相 切 。 圆 排列 问题 要 求 从 冯 个 圆 的 所 有 
排列 中 找 出 有 最 小 长 度 的 圆 排 列 。 例 如 , 当 n==3, 且 所 给 
的 3 个 圆 的 半径 分 别 为 1,1,2 时 ,这 3 个 圆 的 最 小 长 度 的 
圆 排 列 如 图 6-3 所 示 。 其 最 小 长 度 为 2 十 4V2 。 

















算法 设计 
对 于 给 定 的 个 圆 ,设计 一 个 优先 队列 式 分 支 限界 e ч/з -| 
法 ,计算 nn 个 圆 的 最 佳 排 列 方案 ,使 其 长 度 达到 最 小 。 图 6-3” 圆 排列 问题 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整数 (其 中 1<n 二 20)。 第 2 行 有 
n 个 数 ,表示 个 国 的 半径 。 


х 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 圆 排 列 的 长 度 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 7.65685 
112 
ж 
如 果 没 有 按照 题目 要 求 用 分 支 限界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
分 析 与 解答 : 


堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements Comparable{ 
float len; // 当前 圆 排列 的 长 度 
int s; // 待 排列 圆 的 个 数 
float Ох; // 当前 圆 排列 圆心 横 坐 标 
float []r; // 当前 圆 排列 


HeapNode(float ll,int ss, float [ ]xx. float []rr) 





{len=ll;s=ss;x=xx;r=rr;} 


float Center(int t) 
{// 计算 当前 所 选择 圆 的 圆心 横 坐标 


float temp=0; 


莫 法 设计 与 分 折 习 题解 签 ( 黎 革 版 ) 





) 


for(Cint j=1;j<t;j++-) í 
float valuex= x[j]+- 2 * (float) Math. sqrt(r[t] * r[;]); 
if(valuex> temp) temp= valuex; 

) 

return temp; 


+ 


void Compute(int ii) 
{// 计算 当前 圆 排 列 的 长 度 
float low=0,high=0; 
for(int ij 一 1;i 一 一 ii 十 十 ){ 
ifex[i]—r[i]<low) low=x[i]—r[iJ; 
if(x[i] +r[i] >high) high= x[i]+r[iJ; 
) 
len=high—low; 


} 


public int compareTo(Object x) í 
float xl=((HeapNode) x). len; 
if (len<xl) return —1; 
if (len== l) return 0; 


return 1; 


解 圆 排 列 问题 的 优先 队列 式 分 支 限 界 法 如 下 : 


static int п; 


static float [Jp; 
static MinHeap heap= new МіпНеар() ; 


static float CirclePerm( float [Ja,int п. float [ Jbestx) 


{ 


HeapNode E= new HeapNode (Float. MAX_VALUE,0,new float[n+1].a); 
float minlen= Float. MAX_VALUE:; 
dol 
if(E.s==n—1)( 

E. x[n]= Е. Сетег(п); 

Е. Compute(n); 

ИСЕ. len 一 minlen){ 

for(int j=1;j<=n;j++)bestx[j]=E. r[j]; 


minlen=E. len; 


) 
else{ 
for(int i=E. s+1;i<= n;i ++ ){ 
HeapNode N=new HeapNode (E. len, E. s 十 1,new float[n+ 1]. new floatLn 十 1]); 
for(int j=1;j<=n;j++){N. x[j]=E. x[j];N. rj]=E. r0];} 


分 支 腿 界 法 


N. r[N. s]=E. r[i];N. rLi]=E. r[N. s]; 
N. x[N. s]=N. Center(N. s); 
N. Compute(N. s); 
if(N. len 一 minlen) heap. put(N); 
} 
) 
if(heap. isEmpty()) return minlen; 
E= (HeapNode)heap. гетоуеМіп() ; 
}while(E. len 一 minlen) ; 
return minlen; 


} 
算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 
ReadStream keyboard = new ReadStream(); 
n= keyboard. readInt(); 
p= new float[n+1]; 
float []B= new float[n+1]; 
for(int i =1;i<=n;i ++) В[1]= keyboard. readFloat(); 
System. out. println(CirclePerm(B.n.p)); 
for (int i=1; i<=n; i++) System. out. print(p[i] +” ") 5 
System. out. println(); 


} 


算法 实现 题 6-9 布线 问题 

ж 问题 描述 

假设 要 将 一 组 元 件 安装 在 一 块 线路 板 上 ,为 此 需要 设计 一 个 线路 板 布线 方案 。 各 元 件 
的 连 线 数 由 连 线 矩 阵 conn 给 出 。 元 件 i 和 元 件 j 之 间 的 连 线 数 为 conn(i,j)。 如 果 将 元 件 
i 安装 在 线路 板 上 位 置 ~ 处 ,而 将 元 件 j 安装 在 线路 板 上 位 置 ; 处 , 则 元 件 ; 和 元 件 7 之 间 的 
距离 为 dist(r,s)。 确 定 了 所 给 的 个 元 件 的 安装 位 置 , 就 确定 了 一 个 布线 方案 。 与 此 布线 
方案 相应 的 布线 成 本 为 ”>) conn(i,j)dist(r,s)。 试 设计 一 个 优先 队列 式 分 支 限界 法 , 找 


1<i<j<n 


出 所 给 个 元 件 的 布线 成 本 最 小 的 布线 方案 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 个 元 件 , 设 计 一 个 优先 队列 式 分 支 限 界 法 ,计算 最 佳 布线 方案 ,使 布线 费 
用 达到 最 小 。 

ж 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n( 其 中 1 三 n 三 20)。 接 下 来 的 
n 一 1 行 ,每 行 n 一 i 个 数 , 表 示 元 件 i 和 元 件 j 之 间 连 线 数 ,1<i<j<20。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 小 布线 费用 以 及 相应 的 最 佳 布线 方案 输出 到 文件 output. txt。 
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输入 文件 示例 输出 文件 示例 


input. txt output. txt 
3 10 

2:8 132 

3 


太 评 分 

如 果 没 有 按照 题目 要 求 用 分 支 限 界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
分 析 与 解答 

堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements Comparable{ 
int s.cd; 
int []x; 
HeapNode(int ss,int cdd, int []xx) 
{s=ss;cd=cdd;x= хх; } 
int len(int [][]conn;int ii) 
{ 
int sum=0; 
for(int i=1;i<S ii;i ++) 
for(int }=-+Е1;]у<=и;у++){ 
int dist= x[i] >x[]?x[li]— х0): xD] х1]: 
sum+= conn[i][}j] * dist; 
} 
return вит; 
} 
public int compareTo(Object x) { 
float xcd=((HeapNode) x).cd; 
if (cd 一 xcd) return —1; 
if (cd 一 一 xcd) return 0; 


return 1; 


} 
解 布线 问题 的 优先 队列 式 分 支 限 界 法 如 下 : 


static int п; 
static int []p; 


static MinHeap heap= new MinHeap(); 


static int BBArrangeBoards(int [ ][ Jconn,int n.int [ Jbestx) 
《 
HeapNode E= new HeapNode (0,0,new intLn 十 1]); 
for(int i=1;i<=n;i++-) E. x[i]=i; 
int bestd= Integer. MAX_VALUE:; 
while( E. cd 一 bestd){ 


分 支 腿 界 法 


ИСЕ. s==n—1){ 第 
int 14= Е. len(conn,n); 2 
= 
if(1d 一 bestd){ 
bestd 一 1d; 








Íor(int j=1;j<=n;j+-+-) bestx[j]= E. x[j]; 


} 
else{ 
for(int i=E. s+1;i<= n;i ++ ){ 

HeapNode N= new HeapNode (E. s+-1.0,new int[n+1]); 
for(int j=1;j<=n;j++) N. x[j]=E. x[j]; 
N. x[N. s]=E. x[i]; 
N. x[i]= EE. x[N. s]; 
N. cd=N. len(conn,N. s); 
if(N. cd 一 bestd) heap. put(N); 


} 
if(heap. isEmpty()) return bestd; 
E= (HeapNode)heap. гетоуеМіп() ; 
) 
return bestd; 


} 
算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 

{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n= keyboard. readInt() ; 
p=new int[n+1]; 
int [][]B= пем int[n+1][n+1]; 
for(int i =1;i<=n—1;i ++) 

for(int j=i+-1;j<=ni;j++ )B[i][j]= keyboard. readIntO ; 

System. out. println(BBArrangeBoards(B,n,p)); 








for (int i=1; i<=n; i++) System. out. print(p[i] +" "); 
System. out. println(); 


} 


算法 实现 题 6-10 ”最 佳 调度 问题 

ж 问题 描述 

假设 及 个 任务 由 & 个 可 并 行 工作 的 机 器 完成 。 完 成 任务 i 需要 的 时 间 为 i;。 试 设计 
一 个 算法 找 出 完成 这 个 任务 的 最 佳 调 度 , 使 得 完成 全 部 任务 的 时 间 最 早 。 

х Яж 

对 任意 给 定 的 整数 和 kk, 以 及 完成 任务 i 需要 的 时 间 为 г 611 п. ВЕНЕ ИЕ ВА 
列 式 分 支 限界 法 ,计算 完成 这 个 任务 的 最 佳 调度 。 
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* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 和 A。 第 2 行 的 :个 正 整 数 是 
完成 个 任务 需要 的 时 间 。 


* 结果 输出 
将 计算 出 的 完成 全 部 任务 的 最 早 时 间 输 出 到 文件 output. txt. 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
2:3 17 
214416653 
хл? 
如 果 没 有 按照 题目 要 求 用 分 支 限界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 „ 
分 析 与 解答 : 


堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements Comparable{ 
int i,dep; 
int []len; 
HeapNode(int ii,int depp, int [JID 
{i=ii;dep= depp; len= ll; } 
public int compareTo( Object x) í 
float xl=((HeapNode) х). len[ 1]; 
if (len[i]— xl) return —1; 
if (len[i] == xl) return 0; 


return 1; 


$ 
解 最 佳 调度 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 如 下 : 


static int BBMachine() 
{ 
HeapNode E= new HeapNode (0,0,new int[n+1]); 
for(int i=0;i<k;i ++) E.len[i]=0; 
int dep=0; 
while( true) { 
if(dep==n){ 
int tmp 一 comp(E. len); 
if(tmp—best)best=tmp; 
) 
else{ 
for(int i=0;i<k;i++){ 
HeapNode N=new HeapNode (i,dep,new int[n+1]); 
for(int j=0;j<k;j++) N. len[j]=E. len[j]; 
N. len[i]+= t[dep]; 


if(N. len[i]< best) heap. put( N); 


) 

if(heap. isEmpty()) return best; 
E= (HeapNode)heap. removeMin(); 
аер=Е. dep+ 1; 


} 
算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 
{ 

readin(); 

System. out. println(BBMachine() ); 
} 


其 中 ,readin 读 入 初始 数据 并 作 初 始 化 计算 。 


static void readin() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
n=keyboard. readlnt() ; 
k= keyboard. readInt() ; 
len=new int[k]; 
= пем int[n]; 
for(int i=0;i<n;i ++) t[i]= keyboard. readlnt(); 
for(int i=0;i<k;i++) len[i]=0; 
best= bound(); 





) 
bound 计算 上 界 值 。 


static int bound() 

{ 
QuickSort. quickSort (t,n); 
for(int i=0;i<n;i ++) len[ind(len) ]+—t[iJ]; 
return comp(len) ; 


} 


static int ind(int [Jlen) 

{ 
int tmp=0; 
for(int i=1;i<k;i++) if(len[i]<len[ tmp])tmp=i; 
return tmp; 


) 


static int comp(int [ Jlen) 


{ 


分 支 腿 界 法 
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int tmp=0; 
Íor(int i=0;i<k;i++) if(len[i]>tmp)tmp= len[i]; 
return tmp; 


} 


算法 实现 题 6-11 无 优先 级 运算 问题 

ж 问题 描述 

给 定 n 个 正 整数 和 4 个 运算 符 十 一 、* 、/, 且 运算 符 无 优先 级 ,如 2 十 3* 5 一 25。 对 于 
任意 给 定 的 整数 mm, 试 设计 一 个 算法 ,用 以 上 给 出 的 nn 个 数 和 4 个 运算 符 , 产 生 整 数 汶 , 且 用 
的 运算 次 数 最 少 。 给 出 的 个 数 中 每 个 数 最 多 只 能 用 1 次 ,但 每 种 运算 符 可 以 任意 使 用 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 个 正 整 数 ,设计 一 个 优先 队列 式 分 支 限 界 法 ,用 最 少 的 无 优先 级 运算 次 数 
产生 整数 т. 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 m。 第 2 行 是 给 定 的 用 于 
运算 的 nn 个 正 整 数 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 产生 整数 m 的 最 少 无 优先 级 运算 次 数 以 及 最 优 无 优先 级 运算 表达 式 输出 
到 文件 output. txt。 











输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt output. txt 
525 2 
52367 2--3* 5 
ж 评分 
如 果 没 有 按照 题目 要 求 用 分 支 限界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
分 析 与 解答 : 


堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements Comparable{ 
int dep; 
int аит; 
int [ Joper; 
int []flag; 
HeapNode() í 
dep=0; 
num=new int[n]; 
oper=new и п]; 
flag= new int[n]; 
for(int i=0;i<n;i ++) {num[i]=oper[i]=flag[i]=0;} 











) 
public int compareTo( Object x) { 
float xd=((HeapNode) x). dep; 


if (dep< xd) return 一 1; 
if (dep== xd) return 0; 


return 1; 


} 
解 无 优先 级 运算 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 如 下 : 


static int m,n,k,dep; 
static int [ Ja; 


static MinHeap heap= new МіпНеар() ; 


static int BBArit() 
{ 
HeapNode E= new HeapNode(); 
while(true) í 
if(found(E)) {out(E);return 1; ) 
else{ 
for(int i=0;i<n;i ++) 
if (E. flag[i]==0) 
for(int j=0;j<4;j++ )í 
HeapNode N= new HeapNode() ; 
newnode(N,E,i,j,dep); 
heap. put(N); 


} 

if(heap. isEmpty()) return 0; 

E= (HeapNode)heap. removeMin(); 
dep=E. dep 十 1; 


) 


上 述 算法 中 的 found 判定 是 否 找 到 解 ;out 输出 解 ;newnode 生成 新 结 点 。 


static boolean found( HeapNode E) { 
int x= E. num[ 0]; 
for(int i=0;i<E. dep;i 十 十 ){ 
switch (E. орег[1]){ 

case 0; x 十 一 E. num[i+ 1]; break; 
case 1: х= Е. num[i+ 1]; break; 
case 2; xx =E. num[i+ 1]; break; 
case 3: x/ =E. num[i+ 1]; break; 





} 
return (x==m); 


) 


static void newnode( HeapNode N,HeapNode E,int i,int j,int dep) 


DARIA 
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for(int k=0;k<n;k++){ 
N. num[k] =E. num[k]; 
N. oper[k]=E. oper[k]; 
N. flag[k] =E. flag[k]; 

} 

N. dep= dep; 

N. oper[dep]=j; 

N. num[dep]=a[i]; 

N. flag[i]=1; 








} 


static void out( HeapNode E) í 
System. out. println( E. дер) ; 
for(int i=0;i<E. dep;i++ ) { 
System. out. print( E. пит[1]); 
switch (E. oper[i]) ( 
case 0; System. out. print(”+-”);break; 
сазе 1; System. out. ргїпї(”—”);ЬгеаК; 
case 2: System. out. print(” * ”) ;break; 


case 3: System. out. print(”/”);break; 


) 
System. out. println( E. num[ E. dep]) ; 


y 
! 


算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 

readin(); 

if{(BBArit() ==0) System. out. println("No Solution!”); 
) 


static void readin( ) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n 一 keyboard. readInt(); 
m= keyboard. readInt(); 
a=new int[n]; 
for(int i=0;i<n;i ++) а[1]= keyboard. readInt(); 


y 
! 


算法 实现 题 6-12 ”世界 名 画 陈 列 馆 问 题 

ж 问题 描述 

世界 名 画 陈 列 馆 由 >> n 个 排列 成 矩形 阵列 的 陈列 室 组 成 。 为 了 防止 名 画 被 盗 , 需 要 
在 陈列 室 中 设置 警卫 机 器 人 哨 位 。 每 个 警卫 机 器 人 除了 监视 它 所 在 的 陈列 室外 ,还 可 以 监 


DARFA 





视 与 它 所 在 的 陈列 室 相 邻 的 上 、 下 、 左 、 右 4 个 陈列 室 。 试 设计 一 个 安排 警卫 机 器 人 哨 位 的 
算法 ,使 得 名 画 陈列 馆 中 每 一 个 陈列 室 都 在 警卫 机 器 人 的 监视 之 下 , 且 所 用 的 警卫 机 器 人 数 
最 少 。 

х 算法 设计 

设计 一 个 优先 队列 式 分 支 限 界 法 ,计算 警卫 机 器 人 的 最 佳 哨 位 安排 ,使 得 名 画 陈 列 馆 中 
每 一 个 陈列 室 都 在 警卫 机 器 人 的 监视 之 下 , 且 所 用 的 警卫 机 器 人 数 最 少 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 m 和 nn,1 志 m,n 三 20。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 警卫 机 器 人 数 及 其 最 佳 哨 位 安排 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 是 
警卫 机 器 人 数 ; 接 下 来 的 m 行 中 每 行 n 个 数 ,0 表示 无 哨 位 ,1 表示 哨 位 。 


k 9 ж 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
44 4 
0010 
1000 
0001 
0100 
ж 评分 
如 果 没 有 按照 题目 要 求 用 分 支 限界 法 解 题 , 则 所 得 分 数 减 半 。 
分 析 与 解答 : 


堆 结 点 元 素 类 型 是 HeapNode。 


static class HeapNode implements Comparable{ 

int ij,k,t; 

int [J[ Jx; 

int [J[ Jy; 

HeapNode() í 
x=new int[n+2][m+2]; 
y=new int[n+2][m+2]; 
for(int a=0;a<=n+1;a++) 

for(int b=0;b<=m+1;b++){xLa][b]=0;yLa][b]=0;} 

for(int а=0;а<=т-+Е1;а++){у[0][а]=1;у[п+1][а]=1;} 
for(int а=0;а<=п+1;а++){у[а][0]=1;у[а][т-+1]=1;} 
i=1;j=1;k=t=0; 

















} 


public int compareTo(Object x) í 
float xk=((HeapNode) х). k; 
if (k< xk) return —1; 
if (k== xk) return 0; 


return 1; 


算法 证 计 与 分 析 习 题解 符 ( 第 4 版 ) 





} 


解 世界 名 画 陈 列 馆 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 如 下 。 解 空间 结 点 控制 关系 与 算法 实 
现 题 5-19 相同 。 


static int [1[14={{0,0,0},{0,0,0},{0.0,—1}.{0,—1.,0}.,{0,0,1},{0,1,0)}; 
static int n,m,best; 

static boolean p; 

static int [][]bestx; 


static MinHeap heap= new МіпНеар() ; 


static void pqbb() 
{ 
HeapNode E= new HeapNode(); 
while(true) { 
int i=E,i,j=E.j,k=E. k,t=E, t; 
if(t==n * m) {best=k;copy(bestx, Е. х) ;return;} 
else{ 
if(i<n)change(E.i+1.j); 
ifCGj<m)ë.&.((E. y[iJLi-1J==0) l| (E. y[iJ[j+2]==0)))change(E,i,j+1); 
ИСЕ. y[i+1]G]==0) &&(E. y[iJ[0+1]==0)))change(E,i,j); 
} 
if(heap. isEmpty() ) break; 
E= (HeapNode)heap. гетоуеМіп() ; 


) 


static void change( HeapNode E,int i,int j) 
{ 
HeapNode N= new HeapNode(); 
N.i=E,iyN.j=E.j;N.k=E,k+1;N.t=E.t; 
for(int a=0;a<=n+1;a ++) 
for(int b=0;b<=m+1;b++){ 
N. x[a][b]=E. x[a][b]; 
N. y[a][b]=E. y[a][b]; 











) 
N. xLiJG]=1; 
for(int s=1;s<=5;s++) { 
int p=i+d[s][1],q=j+d[s][2]; 
N. у[р]Га1++; 
if(N. y[p]Lqa]==1)N. ++; 
) 
while( 1 (N. y[N. ГМ. j]J==0 1 N. С>) 
N.j++; 
ИО“. >т) (№. i++;N.j=1;} 
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) 
heap. put(N); 
} 


static void copy(int [ ][ Jx,int 00у) 
{ 
for(int i=0;i<=n;i++) 
for(int j=0;j<=m;j+--x[i][j]= yiJ]; 
} 


compute 完成 计算 。 


static void compute() 

{ 
bestx 一 new int[n+2][m+2]; 
if(n==1 &&. m==1){System. out. println(1) ;System. out. println(1) ;return;} 
pqbb();output(); 

) 


算法 的 主 函数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 

init(); 

compute(); 


y 
! 


static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
n 一 keyboard. readInt(); 
m= keyboard. readInt(); 
p= false; 


if(n<m) {int k=m;m=n;n=k;p= true;} 


П 
М 


算法 实现 题 6-13 ”骑士 征途 问题 

ж 问题 描述 

fE— ` nX n 个 方 格 的 国际 象棋 棋盘 上 , 马 (骑士 ) 1 2 3 4 5 
няг R RR 12 РШЩ? Ж Г и т в | 
1 步 的 跳马 规则 , 走 遍 棋盘 的 每 一 个 格子 , 且 每 个 格子 
只 走 1 次 。 这 样 的 跳马 步骤 称 为 1 个 成 功 的 骑士 征 
途 。 例 如 , 当 n=5 时 的 1 个 成 功 的 骑士 征途 如 图 6-4 
所 示 。 4 10 5 22 17 12 

* 算法 设计 5 23 16 11 6 21 

XT G EB n 和 nn Xn 方 格 的 起 始 位 置 x у. 
用 分 支 限界 法 找 出 从 指定 的 方 格 (z,y) 出 发 的 一 条 成 






































图 6-4 骑士 征途 
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算法 设计 与 分 折 习 题解 签 ( 秀 4%) 





功 的 骑士 征途 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整数 ,1 委 z 入 10; 第 2 行 有 2 个 正 整 
Жа 和 >y ,表示 骑士 的 起 始 位 置 为 (z,y)。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 成 功 骑士 征途 输出 到 文件 output. txt。 如 果 不 存 在 从 (x,y) 出 发 的 成 功 骑 
士 征 途 , 则 输出 “No solution!” , 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 25 141819 
13 49 18132 
15 243207 
10 5 22 17 12 
23 16 116 21 
分 析 与 解答 : 
与 旅行 售货员 问题 类 似 。 
算法 实现 题 6-14 ” 推 箱子 问题 
ж 问题 描述 
码头 仓库 是 划分 为 nXm 个 格子 的 矩形 阵列 。 有 公共 边 的 格子 是 相 邻 格子 。 当 前 仓库 
中 有 的 格子 是 空闲 的 ;有 的 格子 则 已 经 堆放 了 沉重 的 货物 。 由 于 堆放 的 货物 很 重 , 单 任 仓库 
管理 员 的 力量 是 无 法 移动 的 。 仓 库 管理 员 有 一 项 任务 ,要 将 一 个 小 箱子 推 到 指定 的 格子 上 
去 。 管 理 员 可 以 在 仓库 中 移动 ,但 不 能 跨 过 已 经 堆放 了 货物 的 格子 。 管 理 员 站 在 与 箱子 相 
对 的 空闲 格子 上 时 ,可 以 做 一 次 推动 ,把 箱子 推 到 另 一 相 邻 的 空闲 格子 。 推 箱 时 只 能 向 管理 
员 的 对 面 方向 推 。 由 于 要 推动 的 箱子 很 重 ,仓库 管理 员 想 尽量 减少 推 箱子 的 次 数 。 
* 算法 设计 
对 于 给 定 的 仓库 布局 ,以 及 仓库 管理 员 在 仓库 中 的 位 置 和 箱子 的 开始 位 置 和 目标 位 置 ， 
设计 一 个 解 推 箱子 问题 的 分 支 限界 法 ,计算 出 仓库 管理 员 将 箱子 从 开始 位 置 推 到 目标 位 置 
所 需 的 最 少 推动 次 数 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 输 入 文件 第 1 行 有 2 个 正 整 数 和 和 (其 中 Kn m< 
100) ,表示 仓库 是 nXm 个 格子 的 矩形 阵列 。 接 下 来 及 行 ,每 行 有 mm 个 字符 ,表示 格子 的 状态 。 
S: 表示 格子 上 放 了 不 可 移动 的 沉重 货物 。 
w: 表示 格子 空闲 。 
M: 表示 仓库 管理 员 的 初始 位 置 。 
Р; 表示 箱子 的 初始 位 置 。 
К: 表示 箱子 的 目标 位 置 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 少 推动 次 数 输出 到 文件 output. txt。 如 果 仓 库 管理 员 无 法 将 箱子 从 开始 


位 置 推 到 目标 位 置 , 则 输出 “No solution!”。 


输入 文件 示例 
input. txt 

10 12 
SSSSSSSSSSSS 
SwwwwwwwSSSS 
SwSSSSwwSSSS 
SwSSSSwwSKSS 
SwSSSSwwSwSS 
SwwwwwPwwwww 
SSSSSSSwSwSw 
SSSSSSMwSwww 
SSSSSSSSSSSS 
SSSSSSSSSSSS 


分 析 与 解答 : 


输出 文件 示例 


output. txt 
7 


与 布线 问题 类 似 , 结 点 元 素 类 型 是 position, 


static class position { 
int гоу, сої, dir; 


position() () 


position(int r,int cyint d) (row=r;col=c;dir=d;; 


} 


它 的 成 员 row 和 col 分 别 表示 方 格 所 在 的 行 和 列 ;dir 表示 推 的 方向 。 


算法 用 到 如 下 全 局 变量 : 


static int [Jop= {1,0,3,2); 
static int m,n,totm,markr; 
static int С) Jgrid; 

static int [ ][ ]reach; 

static int [ ][ ]mark; 

static int [][]low; 

static int [][]totr; 

static int [ J[ J[ сотр; 

static long [ J[ J[ Jans; 

static position start,finish, man; 


static position [ Joffset= new position [4]; 
init 实现 数据 输入 及 预 处 理 。 


static void init() 
{ 


сһаг с; 


ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
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算法 设计 与 分 折 习 题解 签 (第 二 版 ) 





n= keyboard. readlnt() ; 

m= keyboard. readInt() ; 
grid=new int[n+2][m+2]; 
reach=new int[n+1][m+1]; 


mark=new int[n+1][m+1]; 





low=new int[n+1][m+1]; 








totr=new int[n+1][m+1]; 
ans=new long[n+1][m+1][4]; 
comp=new int[n+1][m+1][10]; 
for(int i=0;i<n+2;i++) 
Íor(int j=0;j<m+2;j+-— )grid[i][;]=0; 


start= new position( ) ; 











finish= new position(); 
man= new position(); 
for(int i 一 0;i 一 4;i 十 十 ) offset[i]= new position(); 
for(int i=1;i<=n;i++) 
for(int j=1;;<=m;j++){ 
while(true) { 
c= keyboard. readChar() ; 
if(Character. isLetter(c))break; 
) 
if(c=='M') (man. row=i;man. col=j;} 
if(c=='P') (start. row 一 iistart col=j;} 
if(c= 
if(e=='S') grid[i][i]=1; 


K’) (finish. row=i;finish. col=j; } 








) 
// 设置 方 格 阵列 "围墙 
for(int i=0;i<=m+1;i++) 
grid[0][i] —grid[n+1J[i]=1; // 项 部 和 底部 
for(int i=0;i<=n+1;i++) 
grid[i][0]=grid[i][m+1]=1; // ERMAR 
// 初始 化 相对 位 移 
offset[0]. row=0;offset[0]. col=— 1; / ж 


offset[1]. row=0;offset[1]. col=1; ИЖ 
offset[2]. row 一 一 1;offset[2]. со1=0; HE 
offset[3]. row= 1;offset[3]. col=0; HUF 
prepro(); 


for(int i=0;i<=n;i++) 
for(int j=0;j<=m;j++)( 
reach[i][j]=0; 
for(int k=0;k<4;k++)ansli][j][k]= Long. MAX_VALUE; 
) 


dís( man. гоу, тап. col); 


} 
其 中 ,prepro 对 方 格 连通 性 作 预 处 理 计 算 。 


分 支 腿 界 法 


static void prepro() 


{ 
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totm=0;markr=0; 
for(int i=1;i<=n;i++) 
for(int j=1;j<=m;j++)1{ 
mark[i][j]=—1; 
low[i][j]= Integer. MAX_VALUE; 
totr[i[0j]=0; 
reach[i][j]=—1; 
} 
for(int i=1;i<=n;i++) 
for(int j=1;j<=m;j++) 
if(grid[i][j] ==0 & 8 mark[i][j]== —1)fillGi,j); 
} 


static void put(int x,int y,int asint b) 

if(x==a && y==b) return; 

if(reach[x][y]==2) return; 

comp[x][y][totr[x][y]]= markr; 

totr[x][y] ++; 

reach[x][y]=2; 

for(int i=0;i<4;i++){ 
int xl=x+offset[i]. row. yl =y+offset[i]. col; 
if(grid[x1][y1]==0) put(xl.yl,a,b); 


} 


static void fill(int x,int y) 
{ 
for(int i=0;i<4;i++){ 
int xl=x+offset[i]. row, yl =y+offset[i]. col; 
if(grid[x1][y1]==0){ 


if(mark[x1][y1]==—1){ 
mark[x1][y1]= (от; от ; 
fill(xl,yl); 


low[x][y]= Math. min(low[x][y]-low[x1][y1]); 
if(low[x1][y1]>>=mark[x][yJ) ( 

markr 十 十 ; 

put(xl.yl.x.y); 

comp[x]J[yJ[totr[ x]J[y]]—markr; 

totr[x][y] 十 十 ; 

reach[x][y]=1; 


} 
else low[x][y]= Math. min(low[ x][y].mark[ x1][y1]); 
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} 
预 处 理 后 ,由 connect 计算 方 格 连通 性 。 


static boolean connect(int xl,int yl,int x2,int y2) 
{ 
for(int i=0;i<totr[x1][y1];i++) 
for(int j=0;j<totr[x2][y2];j ++) 
if(comp[ x1 JL y1 JLi] == comp[x2][y2]G]) return true; 
return false; 


} 
dfs 计算 初始 可 达 人 性 。 


static void dfs(int x,int y) 
{ 
if(reach[ x][ y]== 1) return; 
reach[x][y]=1; 
for(int i=0;i<4;i++){ 
int xl=x+offset[i]. row. yl =y+offset[i]. col; 
if(grid[x1][y1]==0 &-&-(x1!=start. row || yl! =start. col)) dfs(x1,y1); 


} 
解 推 箱子 问题 的 队列 式 分 支 限界 法 push 如 下 : 


static void push() 

{ 
ArrayQueue queue= new ArrayQueue(); 
position here,nbr; 
for(int i=0;i<4;i++){ 


nbr 一 new position (start. гоу, start. col,i) ; 





if(ok(start. row+offset[i]. row.start. col+-offset[ i]. со) { 
ans[ start. row J[ start. col][i]=0; 


queue. put(nbr); 


) 
while( !queue. isEmpty()) { 
here= (position) queue. гетоуе() ; 
int а= here. іг. х= here. row 十 offsetLop[d]]. гоу. у= here. col+-offset[op[ d] ]. col; 
if(grid[x][y]==0 && ans[x][y][d]>ans[here. row][here. col][d]+ 1) í 
ans[x][y][d]= ans[here. row][here. col][d]+1; 
nbr= new position (x.y.d); 
queue. put(nbr) ; 
for(int i=0;i<4;i ++) 
if(i!=d){ 
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int х1 = хо ѕе 1]. гом. у1 =y+offset[i]. col; 


if(grid[x1][y1]==0 &. 8. connect(xl,yl,here. row,here. col) &.& 


ans[x][y][i]>ans[x][y][d])( 
ans[x][y]Li]=ans[x][y][d]; 


nbr= new position (xyy,iD; 


queue, put(nbr); 


| 
! 


static boolean ok(int avint b) 


I 
\ 


return grid[a][b]==0 &.&. reach[a][b]==1; 
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算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 

init(); 

push(); 

out(); 


| 
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out 输出 计算 结果 。 


static void out() 


{ 
\ 


long min=ans[ finish. гом J[ finish. col][ 0]; 
for(int i=1;i<4;i ++) 


if(ans[ finish. row J[ finish. col][i]<min) min= ans[ finish. row][ finish. col][i]; 
if(min== Long. MAX_VALUE) System. ош. println("No solution!”) ; 


else System. out. println(min); 
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算法 实现 题 6-15 图形 变换 问题 
ж 问题 描述 


给 定 两 个 4X4 方 格 阵 列 组 成 的 图 形 A( 见 图 6-5(a)) 和 BOLE 6-5(b)) ,每 个 方 格 的 颜 


色 为 黑色 或 白色 ,如 图 6-5 所 示 。 方 格 阵列 中 有 
公共 边 的 方 格 称 为 相 邻 方 格 。 图 形变 换 问 题 的 每 
一 步 变换 可 以 交换 相 邻 方 格 的 颜色 。 试 设计 一 个 
算法 ,计算 最 少 需要 多 少 步 变换 ,才能 将 图 形 A 
变换 为 图 形 B。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 两 个 方 格 阵 列 , 计 算 将 图 形 A ЛЕ 


























(a) 


(b) 


图 6-5 图 形变 换 问题 


жож 
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换 为 图 形 B 的 最 少 变换 次 数 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 前 4 行 是 图 形 A 的 方 格 阵列 ,后 4 行 是 图 形 B 的 方 
格 阵列 。0 表示 白色 ,1 表示 黑色 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 变换 次 数 和 相应 的 变换 序列 输出 到 文件 output. txt。 第 1 行 是 最 少 变 
换 次 数 。 从 第 2 行 开 始 , 每 行 用 4 个 数 表 示 一 次 变换 。 例 如 ,1112 表示 交换 方 格 (1,1) 和 
(1,2) 的 颜色 。 问 题 无 解 时 , 则 输出 “No solution!”。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt output. txt 
1010 3 

0100 1112 

0010 2223 

1010 2324 

0110 

0001 

0010 

1010 


分 析 与 解答 : 
由 于 图 形 由 16 个 方 格 组 成 ,可 以 用 16 位 的 整 型 数 表示 图 形 方 格 的 颜色 状态 。 
解 图 形变 换 问 题 的 队列 式 分 支 限 界 法 fifobb 如 下 : 


static final int MaxSize=1<<16; 
static int sour,dest; 
static int [ Ja= new int[ MaxSize]; 


static int [ ]b= new int[ MaxSize ]; 


static boolean fifobb() 
{ 
ArrayQueue queue= new ArrayQueue() ; 
int Е=0; 
for(int i=1;i<MaxSize;i++-)a[i]= —1; 
a[sour]=0; 
queue. put(new Integer(sour)); 
while( !queue. isEmpty()) í 
E= ((Integer)queue. remove()). intValue( ) ; 
for(int j=0,mode=3;j<16;j ++ ,mode<<=1) 
И0041=3 &8(((ŒE & mode) 22>)) ==1 || ((E & mode) >œ>j)==2)){ 
int N=E mode; 
if(aLN] 1)(a[N]=a[E]+1;b[N]=j;queue, put(new Integer(N));} 














} 
for(int j=0,mode=17;j<12;j++ ,mode<<=1) 
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if(((E & mode) œ>j)==1 || (СЕ & mode) 2>j) ==16) ( 
int N=E mode; 














if(a[N] 1){a[N]=a[E]+1;b[N] j 一 1;queue. put(new Integer(N));) 
} 
if(a[dest]!=— 1) return true; 
) 
return false; 
} 
算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 

{ 
init(); 
if( fifobb()) { System. out. println(a[ dest]) ;output(dest) ;} 
else System. out. println(”No solution!”); 


} 


static void init() 
{ 
int i;char c; 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
for(sour=i=0;i<16;i++){ 
c= keyboard. readChar() ; 
if( !Character. isDigit(c))c= keyboard. readChar() ; 
sour| = (int) (c—'0) << i; 
} 
for(dest=i=0;i<16;i++){ 
c= keyboard. readChar(); 
if( !Character. isDigit(c))c= keyboard. readChar(); 
dest| = (int) (с 707) 1; 


) 


static void output(int E) 
{ 

if(E== sour) return; 

int last= E; 

if(b[E]>=0) last'=3<<b[E]; 

else last =17<<(—b[EJ—1); 

output(last); 

if(b[E]>=0) 

System. out. println( (b[E]/4+1) +" "+ (bÞ[E]%4+1) +" ”"+(b[E]/4+ D) +" " 

HCb[E]%4+2)); 


else 
System. out. println((( 一 bLE] 一 1)/4 十 1) 十 ”" 十 (( 一 bLE] 一 1) 04+1) +" " 
HC(—b[EJ 一 1)/4 十 2) 十 ”十 (( 一 b[E] 一 1) %4 十 1)); 
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算法 实现 题 6-16 ”行列 变换 问题 

| ж о 

| 给 定 两 个 mXn 方 格 阵列 组 成 的 图 形 A( 见 图 6-6(a)) 和 B( 见 图 6-6(b) ) ,每 个 方 格 的 
颜色 为 黑色 或 白色 ,如 图 6-6 所 示 。 行列 变换 问 
题 的 每 一 步 变 换 可 以 交换 任意 2 行 或 2 列 方 格 
的 颜色 ,或 者 将 某 行 或 某 列 颠 倒 。 上 述 每 次 变换 
算 作 一 步 。 试 设计 一 个 算法 ,计算 最 少 需要 多 少 
步 ,才能 将 图 形 A 变换 为 图 形 В. 




















(a) (b) * 算法 设计 
图 6-6 行列 变换 问题 对 于 给 定 的 两 个 方 格 阵列 ,计算 将 图 形 A 变 


换 为 图 形 B 的 最 少 变换 次 数 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 有 2 个 正 整 数 m 和 nnn。 以 下 的 mm 行 是 
方 格 阵列 的 初始 状态 A ,每 行 有 个 数字 表示 该 行 方 格 的 状态 ,0 表示 白色 ,1 表示 黑色 。 接 
着 的 m 行 是 方 格 阵列 的 目标 状态 В. 

k 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 变换 次 数 和 相应 的 变换 序列 输出 到 文件 output. txt。 第 1 行 是 最 少 变 
换 次 数 。 从 第 2 行 开始 ,依次 输出 变换 的 图 形 序列 。 问 题 无 解 时 , 则 输出 “No solution!”, 





输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
14 2 
1010 
0100 1010 
0010 0100 
1010 0010 
1010 1010 
0000 
0110 1010 
0101 0000 
0110 
1010 
1010 
0000 
0110 
分 析 与 解答 : 0101 


与 图 形变 换 问题 类 似 。 
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算法 实现 题 6-17 ЖН л 
ж 问题 描述 
重 排 九宫 是 一 个 古老 的 单 人 智力 游戏 。 据 说 重 排 九 宫 起 源 于 我 国 古 时 由 三 国 演义 故事 
“关羽 义 释 曹 操 ” 而 设计 的 智力 玩具 “华容 道 ”, 后 来 流传 到 欧洲 ,将 人 物 变 成 数字 。 原 始 的 重 
排 九 宫 问题 是 这 样 的 : 将 数字 17-8 按照 任意 次 序 排 在 3X3 的 方 格 阵列 中 , 留 下 一 个 空格 。 
与 空格 相 邻 的 数字 ,允许 从 上 、 下 , 左 、 右 4 个 方向 移动 到 空格 中 。 游 戏 的 最 终 目 标 是 通过 合 
法 移动 ,将 数字 17-8 按 行 排 好 序 。 在 一 般 情况 下 , 重 
排 吉 宫 问题 是 将 数字 1 ~ 六 一 1 按照 任意 次 序 排 在 23 
пп 的 方 格 阵列 中 , 留 下 一 个 空格 。 允 许 与 空格 相 邻 | 4 6 
的 数字 从 上 .下 , 左 、 右 4 个 方向 移动 到 空格 中 。 游戏 | [ШУ] х 
的 最 终 目标 是 通过 合法 移动 ,将 初始 状态 变换 到 目标 
状态 ,如 图 6-7 所 示 。 
* 算法 设计 
对 于 给 定 的 nXn 方 格 阵列 中 数字 1— n — 1 初始 排列 和 目标 状态 ,计算 将 初始 排列 通 
过 合法 移动 变换 为 目标 状态 最 少 移动 次 数 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n。 以 下 的 nn 行 是 naXn 
方 格 阵列 中 的 数字 on —1 的 初始 排列 ,每 行 有 nn 个 数字 表示 该 行 方 格 中 的 数字 , 0 表示 
空格 。 接 着 的 行 是 方 格 阵列 中 数字 1 一 站 一 1 的 目标 状态 。 
太 结果 输出 
将 计算 出 的 最 少 移动 次 数 和 相应 的 移动 序列 输出 到 文件 output. txt。 第 1 FERDE 
动 次 数 。 从 第 2 行 开始 ,依次 输出 移动 序列 。 用 大 写 英文 字母 D,U,L,R 分 别 表示 向 下 ,向 
上 、 向 左 .向 右 移动 。 问 题 无 解 时 , 则 输出 “No solution1”。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
3 2 
123 DR 
406 
758 
123 
456 
780 
































图 6-7 EHE n? НИШ 


分 析 与 解答 : 

解 重 排 天宫 问题 的 优先 队列 式 分 支 限界 法 用 当前 状态 到 目标 状态 的 manhattan 距离 
为 结 点 的 优先 级 。 这 是 一 种 启发 式 的 搜索 策略 。 由 于 manhattan 距离 是 单调 的 ,所 以 按 此 
优先 级 搜索 的 优先 队列 式 分 支 限界 算法 是 一 个 A "算法 ,从 而 保证 找到 的 解 是 移动 次 数 最 
少 的 解 。 

逐步 深化 的 A 搜索 算法 (IDA* ) 与 上 述 算法 相 比 ,只 用 很 少 的 内 存 , 时 间 效 率 也 相当 
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高 ,具体 算法 描述 如 下 : 
用 类 Board 表示 nXn 方 格 阵 列 。 


static class Воага! 


int y.x.dist,psz; 
int [ ]boardm; 
int Ора; 


Board( Board bd) 


{ 


) 





х= bd. x; y= bd. y;dist= bd. dist; psz= bd. psz; 

path= new int[ plen]; 

boardm= new int[boardsz]; 

forint j=0;j<plen;j++)path[j]= bd. path[j]; 

for(int i=0;i<boardsz;i++ )boardm[ i] = bd. boardm[i]; 


Board() 


{ 


} 


psz=0;dist=0; 
path= пем int[ plen]; 


boardm= new int[boardsz]; 


int heur() {return dist; } 


void getboard(int []m) 


{ 


} 


for(int i=0;i<boardsz;i ++ ){ 
boardm[i]= m[i]; 
if(m[i]==0){y=i/rowsz;x= i% rowsz; } 

) 

for(int 1=0;1<Боагаѕ2;1++ 0) 
if(boardm[i]!=0)dist+= getdist(boardm[i] +i) ; 


// 按 3 个 方向 移动 


boolean move(int dir) 


{ 


int nx=x+step[dir][0],ny= y+step[dir][1]; 
if((psz==0 || op[dir]! =path[psz—1]) && 
nx>—1 8.6. nx<rowsz 8.6. ny>—1 &&. ny<rowsz){ 








dist=dist+1— getdist(boardm[ ny * rowsz+ nx], пу * rowsz 十 nx) 





+getdist(boardm[ пу * rowsz+ nx],y * rowsz x); 





MyMath. swap(boardm, y * rowsz+ х. пу * rowsz+ nx); 
у=пу;х=пх; 
path[ psz+—- ]= dir; 


return true; 


else return false; 


} 
// 计算 manhattan 距离 


int getdist(int vvint loc) 


( 
int dis= Math. abs( (pos[v] % rowsz) — (loc % rowsz)) ; 
dis+= Math. abs((pos[v]/rowsz) — (loc/rowsz)); 
return dis; 

} 


// 到 达 目 标 状态 
boolean reached() 
{ 
for(int i=0;i—boardsz;i+-+-) 
if(boardm[ i]! = dest[i])return false; 
return true; 


} 


void out() 

char [ Jdir= ('U','D','L','R'); 

System. out. println( psz) ; 

for(int i=0;i<psz;i++ í 
System. out. print(dir[path[i]]) ; 
if{(i%20==19) System. out. println(); 

} 

if(psz%¿20!=0)System. out. println(); 


} 
逐步 深化 的 А” 搜索 算法 idastar 描述 如 下 : 


static boolean solve(int dep, Board E) 
{ 
if(dep+ E. dist<= maxdep) { 
ИСЕ. reached) ) (E. out() ; return true; } 
for(int i=0;i<4;i++){ 
Board N=new Board (E); 
if(N. move(i)) 
if(solve(dep+1.N))return true; 


} 


return false; 


y 
! 


// 1А" 算法 
static void idastar() 


{ 
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Board E= new Board(); 
E. getboard(sour); 
maxdep= Е. heur() ; 
if(maxdep==0) {System. out. println(0) ; return; } 
while( !solve(0,E)) maxdep+=2; 
} 


算法 的 主 函 数 如 下 : 


static final int plen=60; 

static int rowsz, boardsz, maxdep; 

static int [Jop= {1,0,3,2}; 

static int [][]step={{0,—1},{0,1},{—1,0},{1,0}}; 
static int []sour; 

static int []dest; 


static int []pos; 


public static void main(String [] args) 
{ 
init); 
if(oddO )idastar() ; 
else System. out. println("No Solution !”) ; 


} 
init 读 入 初始 数据 。 


static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
rowsz= keyboard. readInt() ; 
boardsz= rowsz * rowsz; 
sour=new int[boardsz]; 
dest= new int[ boardsz ]; 
pos= new intLboardsz]; 
for(int i=0;i< boardsz;i )sour[i]= keyboard. readlnt(); 
for(int i=0;i<boardsz;i ) {dest[i]= keyboard. readInt() ;pos[dest[i]]=i;} 

















} 


nXn 方 格 阵列 中 的 数字 按照 从 上 到 下 、 从 左 到 右 的 顺序 排列 ,对 应 于 数字 0 一 中 一 1 的 
一 个 排列 。 设 т=п — 1. АНЕ у Ско еу stt ,sm) ,目标 排列 为 Costi ,… ,ta)。 初 始 排 列 
中 空格 位 置 为 (xo,yo) ;目标 排列 中 空格 位 置 为 (а, у). Охо уо) 5 (х,у) 
的 manhattan HER 0 disto =| xı ~ xo | H| у уо |. ЖАНЕ] (зо ,5 ,…,s,) 到 目标 排列 


Бо нр 095 


Costis stm) 的 变换 对 应 于 置换 ( j. 该 置换 的 奇偶 性 与 disto 的 奇偶 性 相同 时 


to sti se t, 
问题 有 和 解 ,否则 问题 无 解 。 由 此 可 见 , 对 于 给 定 的 初始 排列 ,只 有 (wx)!1/2 个 排列 是 从 初始 
排列 可 到 达 的 。 

下 面 的 算法 odd 计算 初始 状态 到 目标 状态 的 置换 奇偶 性 ,由 此 判定 问题 的 可 解 性 。 
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static boolean odd() 
{ 
int count=0,countl =0,i1=0,j1=0,i2=0,j2=0; 
int []c= пем int[boardsz]; 
for(int k=0;k<boardsz;k++) ( 
c[dest[k]]= sour[k]; 
if(sour[k]==0) (1 =k/rowsz+1;jl=k%rowsz+1;} 
if(dest[k]==0) {i2=k/rowsz+1;j2=k%rowsz+1;} 
} 
int posi 一 ((il 十 i2) %2+01+}2)%2)%2; 
for(int j=0;j—boardsz;j ++ ) í 
int k=c[j].k1=;j; 
countl=0; 
while(k>=0){k=c[kl];c[kl]=—1;k1l=k;countl 二 十 ;} 
if(countl>0) count 十 一 count1 一 2; 
) 


if(count%2== posi)return true; 








else return false; 

} 

算法 实现 题 6-18 ”最 长 距离 问题 

ж 问题 描述 

重 排 九宫 是 一 个 古老 的 单 人 智力 游戏 。 据 说 重 排 九宫 起 源 于 我 国 古 时 由 三 国 演义 故事 
“关羽 义 释 曹操 "而 设计 的 智力 玩具 "华容 道 ”, 后 来 流传 到 欧洲 ,将 人 物 变 成 数字 。 原 始 的 重 排 
九宫 问题 是 这 样 的 ; 将 数字 1 一 8 按照 任意 次 序 排 在 3X3 的 方 格 阵列 中 , 留 下 一 个 空格 。 与 空 
格 相 邻 的 数字 ,允许 从 上 、 下 、 左 、 右 4 个 方向 移动 到 空 
格 中 。 游 戏 的 最 终 目标 是 通过 合法 移动 ,将 数字 1 一 8 
按 行 排 好 序 。 最 长 距离 问题 考查 的 是 ,从 数字 1 一 8 在 
3X3 的 方 格 阵列 的 初始 排列 A( 见 图 6-8(a)) 出 发 , 找 














出 与 其 相应 的 最 长 距离 目标 状态 BOLE 6-8C(b))。 换 (a) O 
句 话说 ,从 A 到 B 的 最 优 移动 序列 的 长 度 最 长 ,如 图 6-8 图 6-8 最 长 距离 问题 
所 示 。 

x 算法 设计 


对 于 给 定 的 3X3 方 格 阵列 中 数字 1—8 初始 排列 ,计算 与 初始 排列 相应 的 最 长 距离 目 
标 状态 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 文 件 有 3 行 , 每 行 有 3 个 数字 表示 该 行 方 格 中 的 数 
字 , 0 表示 空格 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 长 距离 目标 状态 输出 到 文件 output. txt。 第 1 行 有 2 个 正 整数 zx Лйу. 
工 是 最 长 距离 的 值 ,y 是 最 长 距离 目标 状态 个 数 。 从 第 2 行 开始 ,依次 输出 最 长 距离 目标 状 
态 和 到 达 该 最 长 距离 目标 状态 的 最 优 移动 序列 。 用 大 写 英文 字母 D,U,L,R 分 别 表 示 向 


жож 
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下 向 上 、 向 左 、 向 右 移动 。 

输入 文件 示例 输出 文件 示例 

input. txt output. txt 

264 312 

13 7 871 

058 035 
462 
UURDDLUURRDDLURDLLUURDLURRDDLLU 
8:15 
T36 
402 
UURDDRULLURRDLLDRRULULDDRUULDDR 

分 析 与 解答 : 


算法 中 用 到 的 一 些 变 量 如 下 : 


static final int Bitsint= 32; 

static final int Rowsz=3; 

static final int Permsz= Rowsz * Rowsz; 
static char [ор= {'U','D','L','R'}; 
static class Node ! 


int code, дер, dir, parent; 


} 
static Node []buff; 


static int first, last, fact, masksz; 
static int []bitset; 
static int []sour= new int[Permsz]; 


static int []perm= new int[ Permsz]; 


由 于 总 共有 91/2=181 440 个 可 达 状 态 。 可 用 数组 buff 记录 所 有 状态 。 每 个 状态 对 应 
于 数字 0 一 8 的 一 个 排列 ,对 每 个 排列 编 序 。 


static int ptoi(int [ ]perm) 
{ 
int []pepy= new int[Permsz]; 
int [ Jinvp= new int[Permsz]; 
int n=0; 
for(int i=0;i<Permsz; ++ i) í 
pcpy[ i] = perm[ i] ; 
invp[perm[i]] =i; 
} 
for(int i= Регтз2—1;12>0;——1){ 


int p=invp[i]; 


pcpy[p]=pepy[i]; pepy[i] =i; 
invp[pcpy[p]] = psinvp[i] =i; 
nx 一 i 十 1;n 十 一 i 一 p; 

} 

return n; 


} 
反之 ,给 定 0 一 362 879 中 的 一 个 数 ,可 唯一 确定 数字 0 一 8 的 一 个 排列 。 


static void itop(int perm[] ,int n) 
{ 
perm[0]=0; 
for(int i=1;i<Permsz; ++ i) í 
int p=i—n%(i+1); 
perm[i]=perm[p];perm[p]=i;n/=i+1; 


} 
用 下 面 的 队列 式 分 支 限界 法 fifobb 解 此 问题 。 


static void fifobb() 
{ 
while(first< fact/2){ 

int code= buff[ first]. code; 
itop( perm, code); 
int i; 
Íor(i=0;perm[i]! = Permsz— 1 &. &.1< Permsz; ++i); 
int brow=i/Rowsz; 
int bcol=i% Rowsz; 
for(int d=0;d<4;d++) trymove( brow, bcol, i.d); 
first 十 十 


) 
trymove 按照 可 移动 方向 扩展 结 点 。 


static void trymove(int brow,int bcol,int isint d) 


{ 


switch(d) ( 
case 0; 

if(brow>0){ 
MyMath. ѕуар(регт,.і,1— Коуѕ2) ; 
ааарегт( а) ; 
MyMath. ѕуар(регт,і,1— Коуѕ2) ; 

} 

break; 


case 1; 


分 支 腿 界 法 
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if(brow< Rowsz— 1) { 
MyMath. swap(perm,i,i+ Rowsz); 
addperm(d); 
MyMath. swap(perm,i,i 十 Rowsz) ; 





) 
break; 
case 2; 
if(bcol>0){ 
MyMath. swap(perm.i,i—1); 
addperm(d); 
MyMath. swap(perm.i,i—1); 
} 
break; 
case 3: 
if(bcol< Rowsz—1) ( 
MyMath. swap(perm.i,i+ 1); 
addperm(d); 
MyMath. swap(perm,i,i+ 1); 


) 
Addperm 将 新 结 点 存储 到 数组 buff 中 。 


static void addperm(int dir) 

{ 
int code= ptoi( perm) ; 
int m= code/Bitsint; 
int n=code%Bitsint; 
if(((bitset[m]>>n)&1)>0) return; 
bitset[m]| =1< п; 
buff[last]. parent= first; 
buff[last]. dir= dir; 
buff[last]. dep= buff[ first]. dep 十 1; 
buffLlast 十 十 ]. code= code; 

} 


算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 
{ 

init(); 

fifobb(); 

output(); 


init 读 人 初始 数据 并 作 初 始 化 计算 。 


static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
{асї= 1; 
for(int i=0,n=0;i<Permsz; ++ i) [ 
n=keyboard. readInt() ; 
if(n==0)sour[i]= Permsz— 1; 
else sour[i]=n—1; 


fact * =i 





perm[i]=sour[i]; 
} 
int icode= ptoi(sour); 
masksz= (fact + Bitsint—1)/Bitsint; 
bitset= new int[ masksz ] ; 
Íor(int i=0;i<masksz; ++ i) bitset[i]=0; 
bitset[icode/Bitsint] | = 1< (icode% Bitsint) ; 
first=0;last=0; 
buff= new Node[ fact/2]; 
for(int i=0;i<fact/2;i++)buff[i]= new Node(); 
buff[last]. parent=—1; 
buff[last]. dep=0; 
buff[last++]. code= icode; 
} 


output 输出 计算 结果 。 


static void output() 
{ 
int i,j ,best 一 0; 
fori=0,j=0;i<fact/2; ++i) 
if(buff[i]. dep>= best) {best= buff[i]. dep;j=i;) 
fori=0,j=0;i<fact/2; ++i) 
if(buff[i]. dep== best)j++ ; 
System. out. println(best+” ”+j); 
for(i=0,j=0;i<fact/2; ++ i) 
if(buff[i]. dep== best) { 
itop( perm, buff[ i]. code) ; 








outperm() ;outmove(i) ;System. out. println(); 


} 


static void outmove(int first) 


{ 
if(buff[ first]. дер==0)геїигп; 


ха Жж 
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outmove( buff[ first]. parent) ; 
System. out. print(op[buff[ first]. dir]) ; 
} 


static void outperm() 
{ 
for(int i=0;i<Permsz;i++ ) í 
System. out. print((perm[i]+ 1) ⁄Permsz+” "); 
if(G+1) М Rowsz== 0)System. out. println() ; 





第 章 
=] 概率 算法 


习题 7-1 ”模拟 正 态 分 布 随机 变量 


在 实际 应 用 中 , 常 需 模 拟 服从 正 态 分 布 的 随机 变量 ,其 密度 函数 为 一 上 一 e3 ,其 
с V2 








中 ,a 为 均值 , о 为 标准 差 。 

如 果 s 和 + 上 是 (一 1,1) 中 均匀 分 布 的 随机 变量 , 且 52 j 1,5 p = # + É , д 
МС 21а p) /р, и= 59,017, W] u о 是 服从 标准 正 态 分 布 (a 二 0,o =1) 的 两 个 互相 独立 
的 随机 变量 。 

(1) 利用 上 述 事实 ,设计 一 个 模拟 标准 正 态 分 布 随 机 变量 的 算法 。 

(2) 将 上 述 算法 扩展 到 一 般 的 正 态 分 布 。 

分 析 与 解答 : 

СТ) 模拟 标准 正 态 分 布 随 机 变量 的 算法 如 下 : 





public double Norm() 
{ 
double s,t,p,q; 
while(true) { 
5=2 * fRandomO— 1; 
t=2 * fRandom() 一 1; 
p=s*s+t*t; 
if(p<1)break; 
} 
q= Math. sqrt(( 一 2* Math. log(p))/p); 
returns * q; 


П 
! 


(2) 扩展 到 一 般 的 正 态 分 布 的 算法 如 下 : 


public double Norm(double a.double b) 
{ 
double x= Norm(); 


return a+b * x; 


ЕЛЕ 4M) 





习题 7-2 ”随机 抽样 算法 

设 有 一 个 文件 含有 个 记录 。 

(1) 试 设计 一 个 算法 随机 抽取 该 文件 中 m 个 记录 .。 

(2) 如 果 事 先 不 知道 文件 中 记录 个 数 ,应 如 何 随 机 抽取 其 中 的 mx 个 记录 。 

分 析 与 解答 : 

(1) 以 概率 m/n 抽取 记录 。 该 方法 的 标准 差 是 Vm(1 — m/n) , 有 时 可 能 不 满足 要 求 。 
假设 在 前 1 次 考查 的 记录 中 ,已 抽取 了 个 记录 , 接 下 来 第 1 十 1 次 考查 取得 第 十 1 个 记录 


的 概率 为 ， ЭРЕ. к е п=Ё 按 此 概率 抽取 记录 是 无 偏 的 。 





п Ё — 1 п — Ё п—1° 


抽样 算法 如 下 : 


static void samp(int п,іпе mvint s[]) 
{ 
Random rnd 一 new Random(); 
int x=0,y=0,k; 
while(y< т) [ 
double u= rnd. (Random(); 
k= (іп) (ux n); 
Иби * (n—x)<(n—y))(s[k] + ;y++;) 
x++; 


y 
! 


D 如 果 事 先 不 知道 文件 中 记录 个 数 ,通常 可 以 先进 行 一 次 扫描 ,确定 记录 个 数 后 再 抽 
样 。 另 一 个 较 好 的 方法 是 在 扫描 时 预先 随机 抽取 p >m 个 记录 ,然后 对 抽取 出 的 p 个 记录 
作 两 次 抽样 ,从 中 随机 抽取 m 个 记录 。 


习题 7-3 ”随机 产生 m 个 整数 

试 设计 一 个 算法 随机 地 产生 范围 在 1~n 中 的 m 个 随机 整数 , 且 要 求 这 m 个 随机 整数 
互 不 相同 。 

分 析 与 解答 : 

与 习题 7-2 类 似 , 解 此 问题 的 floyd 算法 如 下 : 





static void floyd(int n,int m.int s[]) 
{ 
Random rnd=new Random(); 
int y=0; 
while(y<m){ 
for(int j=n—m+1;j<=n;j++){ 
double u= rnd. {Random() ; 
int k= (int) (+j * u); 
System. out. println(k) ; 
if(s[k]==0) {s[k]++ ;у++ ;) 
else if(s[j]==0){s[jj 二 十 ;y 十 十 ;} 


MEFA 


} 


习题 7-4 ”集合 大 小 的 概率 算法 
设 X 是 含有 ?7 个 元 素 的 集合 ,从 X 中 均匀 地 选取 元 素 。 设 第 次 选取 时 首次 出 现 重复 。 


O 试 证 明 当头 充分 大 时 必 ШИНЫ Вл. 其 中 ,8 = E =1. 253. 


(2) 由 此 设计 一 个 计算 给 定 集合 X 中 元 素 个 数 的 概率 算法 。 

分 析 与 解答 : 

(1) 从 含有 个 元 素 的 集合 X 中 均匀 地 选取 元 素 ,第 次 选取 时 首次 出 现 重 复 的 概 
率 为 


n 
| јо 
k—1 





n 


k 的 期 望 值 为 


( Тра —1› 
H= УХЕ > 


k=l n 








用 Stirling 公式 





ahadi afi 
п!= /2xn (z) (1 ту 1 ө(2)) 


1 
ЕС = | – 1 A 
ю = | р+е [= 


(2) 由 (1) 的 结果 可 设计 计算 给 定 集合 中 元 素 个 数 的 概率 算法 如 下 : 


代入 计算 可 得 


int count(Set x) 
{ 
int k=0; 
Set S=new Set(); 
int a=uniform(x); 
while(true) { 
S.insert(a); 
k 十 十 ;a 一 uniform(x); 
if(S. find(a))break; 
} 
return (int) (2* k * k/pi); 
} 


习题 7-5 生日 问题 

试 设计 一 个 近似 算法 计算 365!/3401365® ,并 精确 到 4 位 有 效 数字 。 

分 析 与 解答 : 

该 问题 中 的 数 是 概率 论 中 著名 的 生日 问题 的 解答 。 在 上 个 人 中 ,至 少 2 人 有 相同 生日 


k 人 3 


ЯЖ УАТУ ИИБ ат) 





的 概率 为 : 1 一 3651/0365 — А) 1365“. 
在 一 般 情况 下 , n1/(n 一 &)ln* 可 以 用 Stirling 公式 化 简 后 作 近 似 计算 。 


由 Stirling 公式 ， 
n! = V2rm (y (1 кө (С) 





























和 
In (z) = = 22/2 + @(z°) 
GI 
п/о Лок (1+ (2)) ( | BE 
е 
Co) (ee 
=(1+ө (4 ))е обе) 
(е 
Hien] Ип — b) In ае е 
用 更 精确 些 的 估计 式 
n! var (27 (: 5-3 (2)) 
和 


у= з 
ln (х) = x E Ө(х*) 





ар вк 
可 得 п!/ (п — 2) 1л = es +О(ках( ) ) А 


由 此 可 以 求 得 : 3651/3401365°5 = 0. 4311;1 — 365!/3401365°5 = 0. 5689. 


习题 7-6 ” 易 验证 问题 的 拉 斯 维 加 斯 算法 

一 个 问题 是 易 验 证 的 是 指 对 该 问题 的 给 定 实例 的 每 一 个 解 ,都 可 以 有 效 地 验证 其 正确 
性 。 例 如 求 一 个 整数 的 非 平 凡 因 子 问题 是 易 验 证 的 ,而 求 一 个 整数 的 最 小 非 平 凡 因 子 就 不 
是 易 验 证 的 。 在 一 般 情况 下 , 易 验 证 问题 未 必 是 易 解 的 。 

(1) 给 定 一 个 解 易 验证 问题 P 的 蒙特 卡 罗 方 法 ,由 此 设计 一 个 相应 的 解 问题 P 的 拉 斯 


维 加 斯 算法 。 

D 给 定 一 个 解 易 验 证 问题 P 的 拉 斯 维 加 斯 算法 ,由 此 设计 一 个 相应 的 解 问题 P 的 蒙 
特 卡 罗 算 法 。 

分 析 与 解答 


(1) 设 给 定 的 解 易 验 证 问题 P 的 蒙特 卡 罗 算 法 为 Monte, 验 证 其 解 的 正确 性 的 算法 为 
charact, 则 相应 的 解 问题 P 的 拉 斯 维 加 斯 算法 Las 如 下 : 
static void Las(ST x) { 


boolean r= Monte( x); 


while( !charact( x, r))r= Monte(x); 
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(2) 设 给 定 的 解 易 验 证 问题 P 的 拉 斯 维 加 斯 算法 为 Las。 在 超过 时 间 界 限时 终止 算法 
Las。 相 应 的 解 问题 P 的 蒙特 卡 罗 算 法 Monte 如 下 : 
static boolean Montel (ST x) { 
Las(x); 
if(timeused>maxt)return false; 


else return true; 


} 


习题 7-7 用 数组 模拟 有 序 链表 

用 数组 模拟 有 序 链 表 的 数据 结构 ,设计 支持 下 列 运 算 的 舍 伍 德 型 算法 ,并 分 析 各 运算 所 
需 的 计算 时 间 。 

(1) Predeceessor: 找 出 一 给 定 元 素 x 在 有 序 集 S 中 的 前 驱 元 素 。 

(2) Successor: 找 出 一 给 定 元 素 x 在 有 序 集 S 中 的 后 继 元 素 。 

G) Min: 找 出 有 序 集 S 中 的 最 小 元 素 。 

(4) Мах: 找 出 有 序 集 S 中 的 最 大 元 素 。 

分 析 与 解答 : 

对 主教 材 中 的 有 序 链表 类 OrderList 作 简单 修改 。 


习题 7-8 Om ) 合 伍德 型 排序 算法 

采用 数组 模拟 有 序 链表 的 数据 结构 ,设计 一 个 舍 伍 德 型 排序 算法 ,使 算法 最 坏 情况 下 的 
平均 计算 时 间 为 O). 

分 析 与 解答 : 

用 教材 中 的 有 序 链表 类 OrderList。 对 有 序 链 表 作 n 次 插入 运算 。 第 i 次 插入 运算 平 


均 需 要 OWi) 计算 时 间 。 因 此 ,相应 的 排序 算法 在 最 坏 情况 下 的 平均 计算 时 间 为 Ос?) 


习题 7-9 n 后 问题 解 的 存在 性 

如 果 对 于 某 一 个 的 值 ,n 后 问题 无 解 , 则 算法 将 陷入 死 循 环 。 

(1) 证 明 或 否定 下 述 论 断 ; 对 于 nn 三 4,n 后 问题 有 解 。 

(2) 是 否 存 在 一 个 正 数 ó, 使 得 对 所 有 n 宇 4 算法 成 功 的 概率 至 少 是 

分 析 与 解答 : 

用 x; 表示 在 棋盘 格子 (i,j) 处 放置 皇后 的 状态 。 当 zi =1 时 ,表示 在 棋盘 格子 (i,j) 处 
放置 了 一 个 皇后 ,否则 没有 放置 皇后 。7 后 问题 可 以 表示 为 如 下 的 0-1 线性 规划 问题 


ki 





长 





Mh / š 


算法 唐 计 与 分 析 习 题解 符 ( 第 4 版 ) 





Ds 1—n<k<n—1 


ij=k 


zç € (0,1) 1<¿j=<n 


易 知 ， Кз, S = n. 


i=] j=l 


(1) 下 面 对 n> 构造 上 述 线性 规划 问题 的 一 个 解 ,使 max У) У) = n, 从 而 证 明 , 对 


于 之 4,n 后 问题 有 解 。 分 为 以 下 3 种 情况 ， 

Ф 1 п24 ЖН (п — 2) 06220 时 ,对 于 1j 志 n/2, 取 xz(j,2j)==1;x(n/2 十 j， 
2j—1)=1, 

© 4 nZ>4 HERH п%6:>0 时 ,对 于 1<)<гп/2,И z(j,k(j))=1;z(n+1-—Jj, 
n 一 k(j))==1。 其 中 ,k(j)=(n/2 十 2(j 一 1) 一 1) %n。 

@ 当 n 记 4 为 奇数 时 , 取 xz(n,n) 二 1, 转 换 为 (n 一 1) X (一 1) 模 盘 的 问题 ,用 四 或 @ 的 
方法 构造 其 余 的 值 。 

按照 上 述 方法 构造 后 问题 解 的 算法 如 下 : 


static void construct(int k) 

{ 
if(k<4)return; 
if (odd(k))x[k] =k——; 
if((k—2)%6>0)buildl(k); 
else build2(k) ; 

} 


static void build1(int k) 
{ 
k/=2; 
for(int i=1;i<=k;i++){x[i]=2 * i;x[k+i]=2 * i—1;} 
} 
static void build2(int k) 
{ 
for(int i=1;i<=k/2;i++){ 
x[i]=1+(2 * G—1)+k/2—1)%k; 
x[k+1—i]=k— (2 * (i—1)+k/2—1)%k; 





} 


容易 验证 ,按照 上 述 方法 构造 出 的 解 是 相应 于 后 问题 的 0-1 线性 规划 问题 的 一 个 解 。 
由 此 可 见 , 对 于 nn 三 4,n 后 问题 有 解 。 

(2) 不 存在 。 

习题 7-10 ”整数 因子 分 解 算法 

假设 已 有 一 个 算法 Prime(n) 可 用 于 测试 整数 是 否 为 一 素数 。 另 外 还 有 一 个 算法 
Split(n) 可 实现 对 合 数 n 的 因子 分 割 。 试 利用 这 两 个 算法 设计 一 个 对 给 定 整 数 进行 因子 
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分 解 的 算法 。 
分 析 与 解答 : 
因子 分 解 算法 如 下 : 


static void fact(int n) 

{ 
if(prime(n)) {output(n) ;return;} 
int i=split(n); 
ifGi>1)fact(i); 
if(n—i)fact(n/i); 

} 


习题 7-11 非 蒙特 卡 罗 算 法 的 例子 
(1) 试 证 明 下 面 的 算法 primality 能 以 80% 以 上 的 正确 率 判 定 给 定 的 一 个 整数 n 是 否 
为 素数 。 另 一 方面 , 举 出 整数 的 一 个 例子 表明 算法 对 此 整数 总 是 给 出 错误 的 解答 ,进而 
说 明 该 算法 不 是 一 个 蒙特 卡 罗 算 法 。 
public static boolean primality(int n) 
{ 
if (gcd(n,30030)==1) return true; 


else return false; 


) 


(2) 试 找 出 上 述 算 法 primality 中 可 用 于 替换 整数 30030 的 另 一 个 整数 (可 使 用 大 整 
数 ) ,使 得 用 此 整数 代替 30030 后 ,算法 的 正确 率 提高 到 85% 以 上 。 

分 析 与 解答 : 

(1) 30030 是 前 6 个 素数 的 乘积 ,30030 二 2X3X5X7X11X13。 因 此 , 当 合 数 含 有 素 因 子 
2,3,5,7,11,13 时 ,算法 primality 给 出 的 解答 是 正确 的 。 而 当 合 数 不 含 素 因子 2,3,5,7,11,13 
时 ,算法 primality 给 出 的 解答 是 错误 的 。 例 如 , 当 x* 一 323 王 17X19 时 ,算法 primality 给 出 的 解 
答 总 是 true, 总 是 错误 的 。 可 见 算法 primality 不 是 一 个 蒙特 卡 罗 算 法 。 

一 般 情况 下 ,全 体 整 数 集合 中 含有 素 因 子 p 的 整数 的 比例 为 1/p。 设 前 m 个 素数 为 
Bisbe: ,pa， 由 容 斥 原理 知 ,全 体 整 数 集合 中 至 少 含有 素 因子 pispe ,pn 之 一 的 整数 的 
比例 为 ， 


sa l x, 1 
= Ё: 名 х pip; EED biba Pm | П п 本 
对 于 本 题 容易 计算 出 ,全 体 整 数 集合 中 至 少 含有 前 6 个 素 因 子 之 一 的 整数 的 比例 为 : 


1 š 1 1 1 1 
1 人 +) +J (1 r) 1) |! 1] = 0- 8082 
由 此 可 见 , 算 法 primality 能 以 80. 82% 以 上 的 正确 率 判 定 给 定 的 一 个 整数 是否 为 
素数 。 
(2) 要 使 算法 的 正确 率 提高 到 85% 以 上 ,必须 用 前 т 个 素数 的 乘积 рур; р„ ERE 
1 


法 中 的 常数 30030, 使 1 一 ЇЇ (1-2) > 0.85, 
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经 计算 得 知 : M m=11 时 ,1 HO: x] =. вт, 当 m=12 时 ,1 HO: 21) 


= 0. 8513, 
可 见 应 该 用 pipart piz = 7420738134810 替代 算法 中 的 常数 30030 才能 使 算法 的 正确 
率 提高 到 85% 以 上 。 


习题 7-12 ”重复 3 次 的 蒙特 卡 罗 算 法 
设 mc(z) 是 一 个 一 致 的 75% 正 确 的 蒙特 卡 罗 算 法 ,考虑 下 面 的 算法 : 


public static int mc3(int x) 
{ 
int tsu,v; 
t=mc(x); 
u=mc(x); 
v=mc(x); 
if ((t==u) | | (t==v)) return t; 
return v; 


) 


(1) 试 证 明 上 述 算法 me3(z) 是 一 致 的 纯正 确 的 算法 ,因此 是 84% 正 确 的 ，。 


(2) 试 证 明 如 果 mc(x) 不 是 一 致 的 , 则 mc3(x) 的 正确 率 有 可 能 低 于 7106. 
分 析 与 解答 : 
(1) 重复 3 次 的 蒙特 卡 罗 算 法 各 次 正确 的 分 布 有 8 种 不 同情 况 : 
000,001,010,011,100,101,110,111 

其 中 ,011,101,110,111 这 4 种 情况 返回 正确 解 。 因 此 ,返回 正确 解 的 概率 为 


: NO __@7 
жек r Ar Ar л ^^ T TX TX 32 


4 
(2) 如 果 mec(z) 不 是 一 致 的 , 则 110 不 能 保证 返回 正确 解 。 因 此 ,返回 正确 解 的 概率 可 
能 低 到 








3 3 3 45 
жес d r RA AT T ХаХа 64 0.7031 


因此 ,mc3(zx) 的 正确 率 有 可 能 低 于 71%。 


习题 7-13 ”集合 随机 元 素 算法 

设 I={1,2,…,n),SCIT 是 了 的 一 个 子 集 。mc(x) 是 一 个 偏 假 p 正确 蒙特 卡 罗 算 法 。 
该 算法 用 于 判定 所 给 的 整数 1<х<л 是 否 为 集合 S 中 的 整数 , 即 z€ S。 设 g==1 一 p。 由 偏 
假 算法 的 定义 可 知 , 对 任意 xzES 有 Probímc(z)=true) =1. 4 265 В, РгоЬ(тс(2) = 
true) Kq. 

考虑 下 面 的 产生 S 中 随机 元 素 的 算法 genRand: 














public static boolean repeatMC (int x,int k) 
{ 
int i=0; 


boolean апѕ == true; 
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while (ansĝ&-&-G<k)) { 
itti; 
апѕ= тс1(х); 
) 

return ans; 


) 


wL% 


public static int genRand(int n.int k) 
{ 
rnd 一 new Random(); 
int x 一 rnd. random(n) +1; 
while (lrepeat MC(x,k)) x 一 rnd. random(n) +1; 
return x; 


} 
假设 由 语句 x 二 rnd. random(n) + 1 产生 的 整数 zxES 的 概率 为 ,证明 算法 genRand 
返回 的 整数 不 在 S 中 的 概率 最 多 为 一 一 一 一 ， 





分 析 与 解答 : 
算法 genRand 返回 的 整数 x 是 第 1 次 由 语句 z==rnd. random(7z) 十 1 产生 的 整数 , 且 x 
不 在 S 中 的 概率 为 (1 一 r)q: ;算法 genRand 返回 的 整数 xz 是 由 语句 x 二 rnd. random(n) 十 1 
第 2 次 产生 的 整数 ,是 x 不 在 S 中 的 概率 为 (1 一 站 (1 一 gq)(1 一 gq = (1 一 7)?(1 一 gt)g* 
Ае. 
由 此 可 知 ,算法 genRand 返回 的 整数 不 在 S 中 的 概率 为 
а= + (1—0) (1—9) 01 0) (=) 
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习题 7-14 ”由 蒙特 卡 罗 算 法 构造 拉 斯 维 加 斯 算法 

设 算法 A 和 B 是 解 同 一 判定 问题 的 两 个 有 效 的 蒙特 卡 罗 算 法 。 算 法 A 是 一 个 p 正确 
偏 真 算法 ,算法 B 则 是 一 个 g 正确 偏 假 算法 。 试 利用 这 两 个 算法 设计 一 个 解 同一 问题 的 拉 
斯 维 加 斯 算法 ,并 使 所 得 到 的 算法 对 任何 实例 的 成 功率 尽 可 能 高 。 

分 析 与 解答 : 


static boolean Las(ST x) 
{ 
while(true) { 


if(Monte( х) ) return true; 
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if( !Montel(x))return false; 


} 


习题 7-15 ”产生 素数 算法 
考虑 下 面 的 无 限 循环 算法 : 


public static void printPrimes() 
{ 
System. out. println('2") ; 
System. out. println('3'); 
int n=5; 
while (true) { 
int m= (int) Math. floor( Math. log( (double)n)); 
if (primeMC(n,m)) System. out. println(n); 
n=n-F2; 
} 
} 


易 知 ,每 一 个 素数 都 会 被 上 述 算法 输出 。 但 是 除了 所 有 素数 外 ,算法 可 能 偶尔 错误 地 输 
出 某 些 合 数 。 说 明 上 述 情况 不 太 少 可 能 发 生 。 或 更 精确 地 ,证 明 上 述 算法 错误 地 输出 1 个 
大 于 100 的 合 数 的 概率 小 于 1%。 

分 析 与 解答 : 

т = logn。primeMC(n,m) 发 生 错 误 的 概率 小 于 (二 = е L. 


Tyer; 
习题 7-16 ”矩阵 方程 问 是 
给 定 3 个 nx 矩阵 a 泌 和 ,下面 的 偏 假 记 正 确 的 蒙特 卡 罗 算 法 用 于 判定 ab 一 e。 


public static boolean product(double 0а. double [ J[ Jb. double [][]c, int n) 
{// 判定 ab= c 的 蒙特 卡 罗 算 法 
rnd 一 new Random(); 
double [ ]x= new double [n+ 1]; 
double []y= new double [n+ 1]; 
double []z= new double [n+ 1]; 
for (int i=1;i<=n;i++) { 
x[i]=rnd. random(2); 
if (x[i]==0) х]=—1; 
} 


mult(b.x.y.n); 





mult(a,y,z.n); 
mult(c,x,y.n); 
for (int i=1;i<=n;i++) 

if (y[i]!=—z[i]) return false; 


return true; 
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算法 所 需 的 计算 时 间 为 0(022 ) 。 显 然 当 ab=c 时 ,算法 product(a,b,c,n) 返 回 true, iÑ 
证 明 当 ap 天 c 时 ,算法 返回 值 为 false 的 概率 至 少 为 1/2( 提 示 : 考 虑 矩阵 ab — c 并 证 明 当 
aa 天 c 时 ,将 该 矩阵 各 行 相 加 或 相 减 最 终 得 到 的 行 向 量 至 少 有 一 半 是 非 零 向 量 ) 。 

分 析 与 解答 ， 

B X=(+C€R"'|z,=+1,1<;<n); Ү={хЄ X|(ab—c)z=Z0); Z= (z€ X| (ab—c)=x 
一 0) 。 
Ч abc 时 , 设 ab 一 c 的 第 i 列 非 0, 即 Cab —c)e, Z 0, 

对 于 任意 xE Z, УЄК" WWE: y; = zal S j S n,j Z у =— =, WDA y = 
z 一 2ziei。 由 此 可 知 ， 
(ab —c)y (ab 一 c)(z 一 2ziei) 2(ab 一 c)ei 0 
可 见 , 如 此 构造 出 的 y € Y, 由 不 同 的 = 构造 出 的 y 也 不 同 。 因 此 , | Z < 1 Y |。 
由 此 可 知 , 当 az 天 c 时 ,算法 product(a,b,c,n) 返 回 值 为 false 的 概率 至 少 为 1/2。 


算法 实现 题 7-1 模 平方 根 问题 

ж 问题 描述 

É p 是 一 个 奇 素数 ,1<+ 志 p 一 1, 如 果 存在 一 个 整数 y,1 三 y<p 一 1, 使 得 x 三 у? (mod p) W 
P y 是 xz 的 模 p 平方 根 。 例 如 ,63 是 55 的 模 103 平方 根 。 试 设计 一 个 求 整 数 x 的 模 p 平 
方 根 的 拉 斯 维 加 斯 算法 。 算 法 的 计算 时 间 应 为 logp 的 多 项 式 。 

* 算法 设计 

设计 一 个 拉 斯 维 加 斯 算法 ,对 于 给 定 的 奇 素数 和 整数 zx, 计算 x 的 模 p 平方 根 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 户 和 z。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 xz 的 模 p 平方 根 输出 到 文件 output. txts RAE x 的 模 p 平方 根 时 , 输 














输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
103 55 63 


分 析 与 解答 : 
求 整数 zx 的 模 p 平方 根 的 Tonelli 算 法 是 一 个 拉 斯 维 加 斯 算法 ,描述 如 下 : 


Tonelli(x,p) 

{ 

.随机 选取 g; 

. 设 p 一 1=2:t,t 奇数 ; 

е=0; 

、for(i 一 2;i< 一 s;i 填 二) if (х7) 970 у&1уе=е+2; 
h=xg_%; 

。、b 一 ge%2zhe+D/2 ; 


Ba e m гю кюк 


. return b; 


Mh / s 


算法 证 计 与 分 析 习 题解 符 ( 第 9) 





算法 实现 如 下 : 


static long sqrt(long a.long q) 

{ 
Random rnd 一 new Random();; 
long i,j,b 一 1,d 一 0,g,x 一 0,y 一 0,h,k,s 一 0,t 一 q 一 1; 
if ((q%2)==0) return 0; 
while(t%2==0)(t/=2;s++ ;) 
g=rnd. random(q 一 1) 十 1; 








exeuclid(g,q,d,x,y); 

if(x<0)x+=q;a% =q; 

long e=0; 

for(i=2,j=2;i<=s;i ++ ,j* =2) 
if(del(a,q,e,x,j)!=1) e 十 一 j; 

for(i=1,h=a;i<=e;i++) {h* =x;h%=q;) 

e/=2; 

for(i=1;i<=e;i++)[(b* =g;b% =q;} 

for(i=1,k= (t+1)/2;i<=k;i++){b* =h;b% =q;} 


return b; 





} 


其 中 ,exeuclid 是 扩展 的 euclid 算法 ,对 于 整数 a 和 5 ,计算 出 4d,z у а = ged (a,b) = 
ax 十 知 。 算 法 的 计算 时 间 为 O(logb)。del 计算 (ag), 
算法 返回 正确 解 的 概率 为 1/2, 所 需 计 算 时 间 为 O(log'g)。 
可 以 通过 多 次 调用 ,提高 算法 返回 正确 解 的 概率 。 
static long sqrtLV(long a.long q) 
{ 
Random rnd= new Random(); 
long k 一 rnd. random(100) 十 1; 
for(long i=1;i<=k;i++ )í 
long r=sqrt(a,q); 
if(r * r%q==a)return r; 
) 


return 0; 


y 
! 


算法 实现 题 7-2 ”集合 相等 问题 

ж 问题 描述 

给 定 两 个 集合 S 和 了 , 试 设计 一 个 判定 S ЯП Т 是 否 相 等 的 蒙特 卡 罗 算 法 。 

* 算法 设计 

设计 一 个 拉 斯 维 加 斯 算法 ,对 于 给 定 的 集合 S 和 工 ,判定 其 是 否 相 等 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整数 ,表示 集合 的 大 小 。 接 下 来 的 
2 行 ,每 行 有 nn 个 正 整数 ,分 别 表 示 和 集合 S 和 T 中 的 元 素 。 


MEFA 


* 结果 输出 
将 计算 结论 输出 到 文件 output. txt. EA SAT 相等 则 输出 Yes ,否则 输出 No, 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt output. txt 
3 Yes 
237 
T23 
分 析 与 解答 


类 似 于 主教 材 中 的 主 元 素 问题 。 


算法 实现 题 7-3 Z kE E [ШАЙ 
ж 问题 描述 
MEA nx xn Жа 和 4b, 试 设计 一 个 判定 a 和 4b 是 否 互 逆 的 蒙特 卡 罗 算 法 。 算 法 的 
计算 时 间 应 为 OO), 
х 算法 设计 
设计 一 个 蒙特 卡 罗 算 法 ,对 于 给 定 的 矩阵 ae 和 45, 判定 其 是 否 互 逆 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整数 n. KOS EBE ab H n >n 8: 
阵 。 接 下 来 的 2n 行 ,每 行 有 7 个 实数 ,分 别 表 示 和 矩阵 a 和 b 中 的 元 素 。 
* 结果 输出 
将 计算 结论 输出 到 文件 output. txts WE a Ab TMi H Yes ,否则 输出 No, 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt Output. txt 
3 Yes 
123 
223 
333 
—110 
1.219 
0 1 —0. 666667 
分 析 与 解答 ， 
与 算法 实现 题 7-3 的 算法 类 似 。 


static boolean verse(double ЈА. double [ ][ ]B. int n) 
(// 判定 AB=1 的 蒙特 卡 罗 算 法 

Random rnd=new Random();; 

double [ ]x= new double [n+ 1]; 

double []y= new double [n+ 1]; 

double [ ]z= new double [n+1]; 

for (int i=1;i<=n;i ++) { 





®/ з 


Жж} 5 8] TARER 1 Ж) 





х[1]= rnd. random(2); 
if (x[i] ==0.0) x[i]=—1.0; 


у 
j 


mult(B,x,y,n) ;mult(A,y,z,n); 
for (int i=1;i<=n;i++) 

if (Math. abs(x[i] —z[i])>>0. 0001) return false; 
return true; 


y 
了 


算法 实现 题 7-4 多项式 乘 积 问题 

ж 问题 描述 

给 定 阶 数 分 别 为 n,m 和 十 m 的 多 项 式 p(z),q(z) 和 rr(rz)。 试 设计 一 个 判定 paga) = 
r(x) 的 偏 假 1⁄2 正确 的 蒙特 卡 罗 算 法 ,并 要 求 算法 的 计算 时 间 为 Otm) 

х 算法 设计 

设计 一 个 蒙特 卡 罗 算 法 ,对 于 给 定 多 项 式 р(х) дО) Сх) ,判定 p(x)g(x)= 二 r(x) 是 
否 成 立 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 3 PERR nem ,分别 表示 多 项 式 p(x)， 
q(x) 和 r(xz) 的 阶 数 。 接 下 来 的 3 行 ,每 行 分别 有 noemd 个 实数 ,分 别 表示 多 项 式 р(х), 
q(x) 和 r(x) 的 系数 。 

* 结果 输出 

将 计算 结论 输出 到 文件 output. txt。p (zx)g(zx)= 二 r(x) 是 否 成 立 , 则 输出 Yes ,否则 输 
出 No。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
213 Yes 
123 
22 
26106 

分 析 与 解答 : 


多 项 式 的 阶 为 k 二 max {mn,1) 。 随 机 选取 十 1 个 实数 ,测试 等 式 是 否 成 立 。 


算法 实现 题 7-5 皇后 控制 问题 

* 问题 描述 

在 一 个 nXn 个 方 格 组 成 的 棋盘 上 的 任 一 方 格 中 放置 一 个 皇后 ,该 皇后 可 以 控制 所 在 的 
行 、 列 以 及 对 角 线 上 的 所 有 方 格 。 

对 于 给 定 的 自然 数 , 在 nXn 个 方 格 组 成 的 棋盘 上 最 少 要 放置 多 少 个 皇后 才能 控制 棋 
盘 上 的 所 有 方 格 , 且 放 置 的 皇后 互 不 攻击 ? 

х Яж 

设计 一 个 拉 斯 维 加 斯 算法 ,对 于 给 定 的 自然 数 n (1 三 三 100) 计 算 在 nXn 个 方 格 组 成 
的 棋盘 上 最 少 要 放置 多 少 个 皇后 才能 控制 棋盘 上 的 所 有 方 格 , 且 放置 的 皇后 互 不 攻击 。 


MEFA 


ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n。 

* 结果 输出 

将 计算 出 最 少 皇 后 数 及 最 佳 放 置 方案 输出 到 文件 output. txt。 文 件 的 第 1 行 是 最 少 皇 
后 数 ,第 2 行 是 皇后 的 最 佳 放 置 方案 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 

input. txt output. txt 

8 5 
03600258 


分 析 与 解答 ， 

与 主教 材 中 后 问题 的 拉 斯 维 加 斯 算法 类 似 。 具 体 算法 描述 如 下 : 

变量 n 表示 皇后 个 数 ; 数 组 x 存储 n 后 问题 的 解 。place(k) 用 于 测试 将 皇后 置 于 第 
z[k&j 列 的 合法 性 。 


static boolean place(int k) 


{ 


) 


if (x[k]>0) 
for (int j=1; j<=k—1; j++) 
if (x[j]>0 &-&. (Math. abs(k—j) == Math. abs(x[j]— x[k]) || x[j]== x[k])) return 
false; 


return true; 


ctrl 用 于 测试 将 皇后 是 否 已 控制 棋盘 。 


static boolean ctrl(int nn) 


{ 


int ji,j,tl,t2,cont 一 0,xmin 一 0; 
for (i=1; i<=nn; ++) 
for (j=1; j<=nn; j++) yy[i][j]=0; 
for (i=1; i<=nn; i 十 十 ) { 
if (x[i]2>0) { 
хтіп++ ; 
for (j=1; ј<= пп; j+) (ууг002=1;уу0ЈСх0]=1;} 
for(tl=i,t2=x[i];tl>=1 &&42>=1;1 st )yy[t1J[t2]=1; 
for(t1=i,t2=x[i];t1<=nn && t2 一 一 nn;tl 十 十 ,t2 十 十 )yy[tl][t2] 一 1; 
for(t1=i,t2=x[i];t12>=1 8.8. t2<=nn;tl ,t2 十 十 )yy[tl][t2] 一 1; 
for(t1=i,t2=x[i];t1<=nn && t2>=1;tl 十 十 ,t2 )yy[t1][t2]=1; 
































) 
for (i=1; i<=nn; i 十 十 ) 
for G=1; j<=nn; j 十 十 )cont += уу[1[)1+ 


return (cont 一 一 nn * nn); 


wL% 


算法 设计 与 分 析 习 题解 签 ( 黎 4%) 





queensLV(stopVegas) 实现 在 棋盘 上 随机 放置 若干 个 皇后 的 拉 斯 维 加 斯 算法 。 其 
H ,1<5‹орУеваѕ»л 表示 随机 放置 的 皇后 数 。 


static boolean queensLV(int stopVegas) 
{ 
int m= stopVegas,count=0,cont=10000; 
while( true) { 
int ret=qLV(m,stopVegas); 
if(ret>0) {m=ret—1; count 一 0;} 
else count 十 十 
if(count>cont) {while(qLV(m 十 1,stopVegas) 一 一 0) ;break; } 
} 
return true; 


} 


static int qLV(int m,int stopVegas) 
{ 
Random rnd=new Random{(); 
while(true) í 
int k=1; 
while (k 一 一 stopVegas) í 
int count=0; 
for (int i=0; i<=n; i++) { 
x[k]=i; 
if (place(k)) y[count++]=i; 
} 
x[k++]= y[rnd. random(count) ]; 
) 
int pla= placed(stopVegas) ; 
if( pla т) return pla; 


else return 0; 


) 
与 回溯 法 相 结 合 的 解 后 控制 问题 的 拉 斯 维 加 斯 算法 描述 如 下 : 


static boolean nQueen(int nn) 
{ 
n=nn; 


int []p= new int [n+ 1]; 





int []q=new int [+1]; 

int [][]r= new int[n+1][n+1]; 

for (int i=0; i<=n; i++) p[i]=0; 
x—p;y—q;syy=r; 

int stop=3; 

if(n>15)stop=n— 15; 


boolean found= false; 


HEFE 


while (lqueensLV(stop)); 
if(backtrack(stop+1)){ 
System. out. println( placed(n)); 
for (int i=1;i<=n;i+—+-) System. out. print(p[i] +” ”); 
System. out. println() ; 
found= true; 
} 
return found; 


} 
算法 的 回溯 搜索 部 分 与 解 后 问题 的 回溯 法 是 类 似 的 ,只 要 找到 一 个 解 就 返回 。 


static boolean backtrack (int t) 
{ 
if (t>n) { 
if (ctrl(n)) return true; 
else return false; } 
for (int i=0; i<=n; i++) { 
x[t]=i; 
if (place(t) &.@. backtrack(t+1))return true; 
} 
return false; 


} 
placed 计算 已 放置 的 皇后 数 。 


static int placed(int К) 
{ 
int num=0; 
for (int j=1; j<=k; j 十 十 )if (xD] 二 0) num 十 十 ， 


return num; 


y 
! 


算法 实现 题 7-6 3-SAT 问题 
ж 问题 描述 
SAT 的 一 个 实例 是 有 个 布尔 变量 rz ,zs,… ,zi 的 m ARRERA Arst Ano Æ 
存在 各 布尔 变量 x;( 其 中 <i) АО 0.1 赋值 ,使 每 个 布尔 表达 式 A;( 其 中 1<;< т) 60 
值 1, 则 称 布尔 表达 式 A1A,…A, 是 可 满足 的 。 
合 取 范式 的 可 满足 性 问题 CNF-SAT 
如 果 一 个 布尔 表达 式 是 一 些 因子 和 之 积 , 则 称 之 为 合 取 范 式 , 简 称 CNF(conjunctive 
normal form) 。 这 里 的 因子 是 变量 > 或 工 。 例 如 ,(zi Harz) (а Har) Har: +r) 
就 是 一 个 合 取 范 式 ,而 rir: 十 zs 就 不 是 合 取 范式 。 
Ф k-SAT 
如 果 一 个 布尔 合 取 范 式 的 每 个 乘积 项 最 多 是 & 个 因子 的 析 取 式 ,就 称 之 为 & 无 合 取 
范式 , 简 记 为 & -CNF。 一 个 A-SAT 问题 是 判定 一 个 k-CNF 是 否 可 满足 。 特 别 地 ， 
当 &=3 时 ,3-SAT 问题 在 NP 完全 问题 树 中 具有 重要 地 位 。 


k / 3 


FARINN IARE 4%) 





+ MAX-SAT 
给 定 上 个 布尔 变量 x1 ,zo，… ,x 的 m ARRERA Аз А, КЕК А 
Zi (其 中 1<i<k) 的 0.1 赋值 ,使 尽 可 能 多 的 布尔 表达 式 А, 取 值 1。 
* Weighted-MAX-SAT 
给 定 & 个 布尔 变量 zi ,zx2，…, zi 的 m 个 布尔 表达 式 Al,A:,…, Ane 每 个 布尔 表达 
А, 都 有 一 个 权 值 wi;, 求 各 布尔 变量 т, (其 中 1 二 i<k) 的 0,1 赋值 ,使 取 值 1 的 布 
尔 表达 式 权 值 之 和 达到 最 大 。 
х Яж 
对 于 给 定 的 带 权 3-CNF ,设计 一 个 蒙特 卡 罗 算 法 ,使 其 权 值 之 和 尽 可 能 大 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 k 和 ,分 别 表示 变量 数 和 布尔 
表达 式 数 。 接 下 来 的 mm 行 中 ,每 行 有 5 个 整数 ww,i,j,k,0, 表 示 相 应 表达 式 的 权 值 为 w K 
达 式 含 的 变量 下 标 分 别 为 i,j,k, 行 末 以 0 结尾 。 下 标 为 负数 时 ,表示 相应 的 变量 为 取 反 


变量 。 

k 结果 输出 

将 计算 出 的 最 大 权 值 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
53 26 
93 140 
91—530 
82 —510 

分 析 与 解答 ， 


与 主教 材 中 对 后 问题 的 拉 斯 维 加 斯 算法 类 似 。 随 机 产生 布尔 变量 的 真 值 赋 值 。 


算法 实现 题 7-7 战 车 问题 

ж 问题 描述 

在 nXn 格 的 棋盘 上 放 园 彼此 不 受 攻击 的 车 。 按 照 国际 象棋 的 规则 ,车 可 以 攻击 与 之 
处 在 同一 行 或 同一 列 上 的 棋子 。 在 棋盘 上 的 若干 个 格 中 设置 了 保 垒 , 战 车 无 法 穿越 堡 令 
攻击 别 的 战 车 。 对 于 给 定 的 设置 了 堡垒 的 2X7 格 棋盘 ,设法 放置 尽 可 能 多 彼此 不 受 攻 击 
的 车 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 设置 了 堡 驹 的 nXn 格 棋盘 ,设计 一 个 概率 算法 ,在 棋盘 上 放置 尽 可 能 多 彼 
此 不 受 攻击 的 车 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n。 接 下 来 的 行 中 ,每 行 有 
1 个 由 字符 . 和 XX 组 成 的 长 度 为 n 的 字符 串 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 在 棋盘 上 可 以 放置 的 彼此 不 受 攻击 的 战 车 数 输出 到 文件 output. txt, 


MEFA 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
4 6 





sa 


分 析 与 解答 : 

与 主教 材 中 妈 后 问题 的 拉 斯 维 加 斯 算法 类 似 。 在 nXn 格 的 棋盘 上 随机 放置 彼此 不 受 
攻击 的 车 。 具 体 算法 实现 如 下 。 

init 作 初 始 化 计算 。 


static void init(int n) 
{ 
int i,j,k,x,y; 
state 一 new intLn * n 十 2]; 
link=new intLnx n+1][2 * n+1]; 
state[0] 一 一 1; 
state[n* n+1]=— 1; 
for (int no=1; no<=n * n; no 十 十 ) { 
i=(no—1)/n;j=(no—1)%n; 
link[no][0]=0;state[no]= —1; 





if (row[i]. charAt(j) == '.”) { 

state[no]=0;k=0;y=j; 

while ((y<n—1) && (row[i]. charAt(y+1) == '.')) { 
link[Lnoj[0j] 十 十 ;y 十 十 ;k 十 十 3 
link[no][k]=i* n 十 y 十 1; 

} 

у=}, 

while ((y>0) &.&. (тоз [1]. charAt(y—1) == ',')) { 
link[LnoJ[0j 二 十 ;3y 一 一 ;k 十 十 3 
link[no][k]=i* n+y+1; 

) 

х=; 

while ((x<n—1) && (row[x+ J. charAt(j) == '.”)) { 
link[no]J[0] + ;x++- ;k++ ; 
link[no][k]=x* n 十 j 十 1; 

| 

smij 

while ((x>0) && (row[x—1]. charAt(j) == '.')) { 
link[Lnoj[0j 十 十 ;x 一 一 ;k 十 十 ; 
link[no][k]=x* n 十 j 十 1; 
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} 
实现 随机 算法 的 主 函数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
int n= keyboard. readInt(); 
Random rnd= new Random();; 
for (int i=0; i<n; i 十 十 ) row[i]= keyboard. readString() ; 
init(n); 
int max 一 0,rept 一 0,put 一 0; 
while(rept< 100000) { 
rept++};int count=0; 
while( true) í 
int x 一 rnd. random(n * п) +1, c= x; 
while ((x<=n * n) &.ë. (state[x]!=put))x ++; 
if (state[x]!= put) { 
х=с; 
while ((x>0) && (state[ x]! =put))x——; 


у 
! 


if (state[ x]== put) { 
count 十 十 
for (int i=1; i<=link[xJ][0]; i++) 


if (state[link[x][i]]== put) state[link[x][i]] ++; 


state[x] ++ ; 


} 
! 


else break; 
) 
if (count>max) max= count; 
put 十 十 ; 
) 
System. out. println(max) ; 


) 


算法 实现 题 7-8 ” 圆 排 列 问题 
ж 问题 描述 


给 定 n 个 大 小 不 等 的 圆 a ,cs ,…,c, , 现 要 将 这 个 圆 排 进 一 个 矩形 框 中 , 且 要 求 各 





圆 与 矩 





形 框 的 底 边 相 切 。 圆 排列 问题 要 求 从 个 圆 的 所 有 排 
列 中 找 出 有 最 小 长 度 的 圆 排 列 。 例 如 , 当 n=3, 且 所 给 
的 3 个 圆 的 半径 分 别 为 1,1,2 时 ,这 3 个 圆 的 最 小 长 度 
的 圆 排列 如 图 7-1 所 示 。 其 最 小 长 度 为 2 十 4V2 。 





解 圆 排 列 问题 的 一 个 随机 化 算法 如 下 : 


2+4,/2. 








static void Circle_search(int [ |x,int n) 


{ 


图 7-1 圆 排 列 问题 





random_perm(x); 


boolean found= true; 


while( found) í 


Mh 人 s 


found=false; 
for(int i=1;i<=n;i ++) 
for(int j=1;j<=n;j ++) 
if( MyMath. swap(x,i,]) reduces length) í 
MyMath. swap(xs.i.j); 


found= true; 


) 
其 中 ,random_perm(x) 产 生 > 的 一 个 随机 排列 。 

* 算法 设计 

根据 上 述 算法 框架 ,设计 一 个 随机 化 算法 ,对 于 给 定 的 个 圆 ,计算 个 圆 的 最 佳 排 列 
方案 ,使 其 长 度 尽 可 能 小 。 

* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n,1<n20。 第 2 行 有 个 数 ， 
表示 n 个 圆 的 半径 。 


太 结果 输出 

将 计算 出 的 最 小 圆 排 列 的 长 度 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt Output. txt 
3 7.65685 
112 

分 析 与 解答 : 


与 主教 材 中 后 问题 的 拉 斯 维 加 斯 算法 类 似 ,算法 已 在 题目 描述 中 。 
算法 实现 题 7-9 骑士 控制 问题 






































* 问题 描述 
在 一 个 mXn 个 方 格 的 国际 象棋 棋盘 上 , 马 (骑士 ) 可 以 攻击 的 棋盘 方 格 如 图 7-2 所 示 。 
大 算法 设计 m EE 
对 于 给 定 的 Xa risi kit Pika ЕШР К. = 
需要 放置 多 少 个 骑士 ,使 得 每 个 方 格 至 少 受到 A 个 骑士 的 攻击 。 ч 
х 数据 输入 = = 
由 文件 input txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 3 Е m, “ш 
n 和 ,分别 表示 棋盘 的 大 小 为 wm 行列; 每 个 方 格 至 少 受到 шуу пин 
4 个 骑士 的 攻击 。 


太 结果 输出 
将 计算 出 的 最 少 骑士 数 输出 到 文件 output. txt。 问 题 无 解 时 输出 “No solution1”。 
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输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
441 6 


分 析 与 解答 ， 

用 主教 材 中 后 问题 的 拉 斯 维 加 斯 算法 类 似 的 算法 求解 。 

此 题 也 可 以 用 整数 线性 规划 算法 求解 。 设 第 ; 行 第 7 列 相应 的 变量 为 ri ЖЕН т, 的 
含义 是 ,Gi 记 方 格 中 放置 了 zy 个 骑士 ,zy € (0.1). 

骑士 控制 问题 的 求解 目标 是 У) У) z 达到 最 小 。 

约束 条 件 是 ,每 个 方 格 至 少 受到 上 个 骑士 的 攻击 。 

设 可 以 攻击 Ci,7 方 格 的 其 他方 格 的 集合 是 sj， 一 | S, |, 则 26, <8, 


相应 于 每 个 方 格 的 约束 条 件 可 以 表述 为 У) zp 三 A。 


DES 
由 此 可 见 , 骑 士 控制 问题 可 以 变换 为 如 下 整数 线性 规划 问题 
min > > Tij 
8, t, Б хы 2 Ё 
0:05, 
ту Є 10.1) 
算法 实现 题 7-10 ”骑士 对 攻 问 题 
ж 问题 描述 
fE— тХп 个 方 格 的 国际 象棋 棋盘 上 , 马 (骑士 ) 可 以 攻击 的 棋盘 方 格 如 图 7-3 所 示 。 
太 算 法 设计 


对 于 给 定 的 m Xn 个 方 格 的 国际 象棋 棋盘 ,计算 棋盘 上 最 多 可 以 放 惫 多 少 个 骑士 ,使 得 
每 个 骑士 仅 受 到 另 一 个 骑士 的 攻击 ,如 图 7-4 所 示 。 























图 7-3 国际 象棋 棋盘 图 7-4 骑士 对 攻 问 题 


* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 mx 和 ,分别 表 示 棋 盘 的 大 小 为 
m 行 ,n 列 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 多 骑士 数 输 出 到 文件 output. txt。 问 题 无 解 时 , 则 输出 *No solution!” 


MEFA 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
44 8 


分 析 与 解答 ， 
用 主教 材 中 后 问题 的 拉 斯 维 加 斯 算法 类 似 的 算法 求解。 
此 题 也 可 以 用 整数 线性 规划 算法 求解 。 设 第 ; 行 第 7 列 相应 的 变量 为 x。 变量 x 的 
含义 是 ,(i,j) 方 格 中 放置 了 zz 个 骑士 , z; € {0,1}. 
骑士 对 攻 问 题 的 求解 目标 是 S) У) xz， 达到 最 大 。 


约束 条 件 是 ,每 个 骑士 仅 受到 另 一 个 骑士 的 攻击 。 
设 可 以 攻击 (i,j) 方 格 的 其 他 方 格 的 集合 是 S; ,ky = | S, | , 则 2< ky <8. 
相应 于 每 个 方 格 的 约束 条 件 可 以 表述 为 

(ky— lz + >) аы < 


РЯ 


хм — z; 2 0 
(DES) 


由 此 可 见 ,骑士 对 攻 问 题 可 以 变换 为 如 下 整数 线性 规划 问题 


m n 
шах 2 2) t 


i=1 j=1 
st. (G — lz + У) хы 
0.9 ESj 
T= 
D ESj 


z; € {0,1} 
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习题 8-1 析 取 范式 的 可 满足 性 

证 明 析 取 范 式 的 可 满足 性 问题 属于 P 类 。 

分 析 与 解答 : 

析 取 范式 a 是 由 因子 之 和 的 和 式 给 出 的 。 这 里 因子 是 指 变量 z+ 或 +, 每 个 因子 之 积 称 
为 一 个 析 取 式 。 例 如 ， аааз 十 zoxs + Tiga as 就 是 一 个 析 取 范式 。 


设 给 定 一 个 析 取 范式 a = У) filistrs), 其 中 , (zz ,zx,) 是 变量 或 


zj,( 其 中 j = 1 — n 的 一 个 析 取 式 ,i 二 1~m。a 是 可 满足 的 , 当 且 仅 当 存在 i,1 志 i 过 m, 使 
fia одо зе an) 是 可 满足 的 。 如 果 有 一 个 多 项 式 时 间 算 法 能 判断 任何 一 个 析 取 式 的 可 满 
足 性 , 则 用 该 算法 对 a 的 每 个 析 取 项 逐一 判断 就 可 以 在 多 项 式 时 间 内 确定 析 取 范式 a 的 可 
满足 性 。 因 此 ,问题 简化 为 找 一 个 确定 析 取 式 可 满足 性 的 多 项 式 时 间 算 法 。 

设 析 取 式 Оа оозда) = ааба, Жа € {ху,х;|1<)< л). 

可 以 设计 在 O(n 十 k) 时 间 内 确定 析 取 式 Cri ,zz ее д) = ааа; а, 可 满足 性 的 算法 。 
因此 , 析 取 范式 的 可 满足 性 问题 是 多 项 式 时 间 可 解 的 , 即 它 属 于 P 类 。 

习题 8-2 2-ЅАТ 问题 的 线性 时 间 算 法 

2-SAT 是 每 个 合 取 项 恰 有 两 个 因子 的 可 满足 性 问题 。 证 明 2-SATEP, 并 提出 解 此 问 
题 的 尽 可 能 高 效 的 算法 。 

分 析 与 解答 : 


设 2 元 合 取 范式 为 0 = П (а +B), HEP sai ,BE (zi 五 ,Zn 二) 一 1, 2，…… 7。 


对 于 所 给 的 2 元 全 合 取 范 式 0, 构造 相应 的 有 向 图 G 二 (V,E) 如 下 : 
变量 т, 对 应 于 图 G 的 顶点 ог: 变量 云 对 应 于 图 G 的 顶点 vasi = 1,2,…,n, 因此 ， 
IV| =2n, 
每 一 个 合 取 项 a; 十 及 对 应 于 EE ЖЯ А0 Си.) С ШЕ: 
(vzj s Vam) (a;,B;) = (xm;,z,) 
(0з; sV) (e; ,B;) = (zj ,Ti) 
(ооу sV) (a;,B;) = (ту,х,) 
Сора зо) (а, = (т.ж) 





(usv) = 
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(о sU) (а;.3;) = (zjx) 

Сот Vja) (а;.3;) = (zj ,Ti) 
(5,1) = 

(Uzr 02; ) (a,,B;) = (五 ,Ze) 

(Uz > 22; ) (ai 让) = (zj ,Ti) 


显而易见 , |Е|=2ть„ Соо ) € E 表示 顶点 v; 相 应 的 变量 取 值 1, 则 顶点 o; 相应 的 
变量 也 应 取 值 1, 否 则 9 — 0。 

对 于 给 定 的 2 元 合 取 范式 0, 可 以 在 Olm 十 n) 时 间 内 构造 出 上 述 有 向 图 G。 可 以 证 明 ， 
9 是 可 满足 的 当 且 仅 当 图 G 中 不 存在 形 如 zx; 一 … 一 zí 一 … — zí 这 样 的 圈 。 而 图 G 中 的 
这 种 圈 可 以 通过 求 G 的 强 连通 分 支 来 检测 。 用 求 图 的 强 连通 分 支 的 算法 ,可 在 OCm 十 n) 时 
间 内 找 出 图 G 的 所 有 强 连通 分 支 。 对 于 每 对 变量 > MT: 判定 是 否 属于 G 的 同一 个 强 连通 
分 支 。 若 属于 G 的 同一 个 强 连 通 分 支 , 则 说 明 G 中 存在 xz; 一 … — xz, — + — z; НЯ. А 
0 不 可 满足 。 若 G 的 每 一 个 强 连通 分 支 都 不 存在 这 样 的 圈 , 则 9 是 可 满足 的 。 上 述 判 定 显 
然 只 需 O(n) 时 间 。 

综 上 所 述 ,2 元 合 取 范式 0 的 可 满足 性 可 以 在 OCm + n) 时 间 内 判定 。 


习题 8-3 ”整数 规划 问题 

给 定 一 个 mXn 整数 矩阵 A 和 一 个 m 元 整数 向 量 b5 ,判定 是 否 存 在 一 个 元 0-1 向 量 
x, 使 得 Ax 三 b。 该 问题 称 为 0-1 整数 规划 问题 。 证 明 该 问题 是 NP 完全 问题 。( 提 示 ;证明 
3-SATcc,0-1 整数 规划 问题 ) 

分 析 与 解答 

记 0-1 整数 线性 规划 问题 为 0-1-ILP。 对 于 给 定 的 元 0-1 向 量 x, 显 然 可 在 多 项 式 时 
间 内 验证 Ax 三 bp。 因此 ,0-1-ILPE NP. 

下 面 通过 证 明 3-SAT oc,0-1-ILP 来 证 明 0-1-ILP 的 NP 完全 性 。 

i& 6 = CiCs…C 是 一 个 3 元 合 取 范 式 ,其 中 ， 

С, = H + +I = (а! sags" sain) (Xl Ta "Z, Tl Te Tn ) 
щу = z; В, af = 1; 4 E = z, BF, а ш = 1,j = 1,2,3; ЖАН аг 均 为 0。 
可 满足 当 且 仅 当 存在 x; 的 真 值 赋值 ,使 C, = 1.r = 1 ~ А з, ЖЕ 0-1 ЛЕНЕ, 








x 
or r> r=]=% 


Ж, а" = (aisada) N (all 





(аут 
(а?) ! 
令 B=| . нев | ‚]> Ee 
1 
ќат? 
其 中 ,B 是 一 个 kX OMERE. K BPH 2 4" kXn ЕВ, ЯП B.E В = (B.B), WA 


Í 


1 


В.Х + В,(1— X) > 








地 8 w 
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1 

ass : | 
1 

1 

1 

易 见 ,4 为 整数 矩阵 ,b 为 整数 向 量 .@ 可 满足 当 且 仅 当 AX < bsa; Є (0.1).1< i < n ft fit. 

以 上 的 变换 显然 可 在 多 项 式 时 间 内 完成 ,因此 ,3-SATcc,0-1-ILP。 

由 3-SATE NPC 即 知 ,0-1-ILPENPC。 

习题 8-4 ”划分 问题 

给 定 整数 集合 S, 判 定 S 是 否 可 划分 为 两 个 子 集 A 和 A (=S 一 A) ,使 得 >》)zx = >=, 


TEA гЄА 


ЖА = В, — В,, b = В,1 — ‚ АХ < b, 








证 明 该 问题 是 NP 完全 问题 。 

分 析 与 解答 : 

记 划 分 问题 为 PARTITION。 对 于 S 的 给 定 的 划分 A HA, 显然 可 在 多 项 式 时 间 内 验 
证 >)x = >)z。 因 此 ,PARTITIONENP。 


zEA SEA 
下 面 证 明 SUBSET-SUMecc,PARTITION。 
设 子 集 和 问题 的 一 个 输入 为 X = {zi оло оо) ,i 二 1 ~ 为 正 整 数 , 和 一 个 正 整 数 1。 


子 集 和 问题 要 求 判定 是 否 存 在 [三 (1,2,…,n) ,使 得 2) zx; = t, 
i€l 


对 于 子 集 和 问题 的 输入 ДХ mi = 25) жт = х х.4+21,5 = {x Te 9 Z, ymi mi) 
jal bet 


作为 划分 问题 PARTITION 的 输入 。 可 以 证 明 X ЯП/ 是 SUBSET-SUM 的 一 个 Yes 实例 
当 且 仅 当 相应 的 S 是 PARTITION 的 一 个 Yes 实例 。 
事实 上 , 当 X 和 + 上 是 SUBSET-SUM 的 一 个 Yes 实例 时 ,存在 IE11,2,…,z} ,使 得 


2 r= 将 S 划 分 为 A 和 A 如下: 
iET 
А = {ж 1:Є 0 О (љт), А = {2 |161) 0 (т) 

















则 
>: = >= 33 = 
© “2 a = = 
>= 2r: + Ўа+и Уй | уэ Patt 14 ЭЭХ 
ТҮТТҮ, > = е, В S 是 PUN TE Yes 实例 。 | 
反之 , 设 S 是 PARTITION 的 一 个 Yes 实例 , 则 存在 S 的 一 个 划分 A 和 A 使 De = 


z€A 
Dr. 显然, m 和 т, 应 分 别 属于 A 和 A 之 一 。 Rm € Am € А, 
TEA 


JI = (¿| =, € A), | 
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>x, Tm = Da +m; 

i€ET 161 

У 十 ЭР = У), + Sa + 
iETI i=l іЄ1 i=l 

У T Sia = >=, = 2t 

i€1 i=l iI 

з 一 2 


因此 ， =+, 即 X 和 :是 SUBSET-SUM 的 一 个 Yes 实例 。 以 上 变换 显然 可 以 在 


O(|X| ) 时 间 内 完 成 , 故 SUBSET-SUMcc,PARTITION。 由 SUBSET-SUM € NPC 即 知 ， 
РАКТІТІОМЄ NPC, 


习题 8-5 ”最 长 简单 回路 问题 

最 长 简单 回路 问题 是 确定 给 定 图 G=(V,E) 中 一 条 长 度 最 大 的 简单 回路 (其 中 没有 重 
复出 现 的 顶点 ) 的 问题 。 证 明 最 长 简单 回路 间 题 是 NP 完全 问题 。 

分 析 与 解答 : 

事实 上 ,可 以 证 明 更 强 的 结论 ,最 长 简单 回路 问题 是 NP 完全 问题 。 

将 哈密 顿 回 路 问题 HAM-CYCLE 多 项 式 时 间 变 换 为 最 长 简单 路 问题 如 下 ; 








Hamiltonian(G) 
{ 
对 图 G 的 每 条 边 (u,v)， 


If(Longest(u,v)==n— 1) return true; 
Else return false; 


) 


上 述 算法 调用 m 次 最 长 简单 路 算法 Longest。 由 此 可 知 ,HAM-CYCLEcc, LONGEST, 
容易 验证 LONGESTE NP。 由 于 哈密 顿 回路 问题 是 NP 完全 问题 , 故 最 长 简单 路 问题 也 是 NP 
完全 问题 。 


习题 8-6 ”平面 图 着 色 问 题 的 绝对 近似 算法 

设 问 题 P 关 于 实例 I 的 精确 解 为 c"(D), 解 问题 P 的 近似 算法 A 对 于 实例 I 得 到 的 近 
似 解 为 c(I)。 如 果 存 在 一 常数 ,使 得 对 于 PP 的 任何 实例 I 均 有 |c* С сср) | <А. ДК 
法 A 是 解 问题 P 的 绝对 近似 格式 。 

平面 图 的 色 数 问题 是 对 于 给 定 的 平面 图 G= (V , E) ,确定 对 其 顶点 着 色 的 最 小 色 数 。 
试 设计 解 平面 图 着 色 问 题 的 一 个 多 项 式 时 间 绝 对 近似 算法 A 使 得 |c* CD ср |<1. 

分 析 与 解答 : 

对 于 给 定 的 平面 图 G=(V,E), 求 G 的 色 数 的 绝对 近似 算法 描述 如 下 : 








int acolor() 

{ 
ИОС 的 顶点 集 V 为 空 ) return 0; 
ИСС 的 边 集 E 为 空 ) return 1; 
ИОС 是 二 分 图 ) return 2; 
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return 4; 


} 


由 平面 图 的 4 色 定 理 , 上 述 算法 只 在 图 G 是 可 3 着 色 时 ,近似 地 返回 4, 其 余 情况 下 均 
返回 正确 解答 。 因 此 ,对 于 上 述 近 似 算法 有 |c* DeD. 

习题 8-7 最 优 程序 存储 问题 

RA n NE 1,2,…,n, 要 存 人 两 张 容量 为 maxM 的 磁盘 中 。 第 i 个 程序 需要 的 存储 
空间 为 mi;,1 二 i<n。 设 计 一 个 算法 计算 出 这 两 张 磁盘 能 存放 的 最 多 程序 个 数 。 

(1) 证 明 上 述 问 题 是 NP 难 的 。 

(2) 下 面 的 算法 pStore 是 解 上 述 问 题 的 一 个 绝对 近似 算法 。 

int pStore(int n, int maxM, int [] m) 


{ 
sort(m,n); // 将 m 从 小 到 大 排序 


int i=1; 
for (int j=1;j<=2;j++) { 
int sum=0; 


while (sum+m[i]<= maxM) { 
System. out. println(”Store program” +i+"on disk "+j); 
sum+=m[i]; 
if (а==п) return i; 
else i++; 
} 
) 
return i 一 1; 


} 

试 证 明 对 于 上 述 算法 pStore, 有 |c* (1)—с(1)|<1.„ 

分 析 与 解答 : 

(1) 将 划分 问题 变换 为 最 优 程序 存储 问题 。 对 于 划分 问题 的 任 一 实例 {a ,as ，… ,a,)， 


不 妨 设 > а; = 2Т„ 定义 相应 的 最 优 程序 存储 问题 的 实例 如 下 : Мах= Tim; =a, + 1<i<n, 


显而易见 , (al,as，…,as} 有 一 个 划分 , 当 且 仅 当 所 有 个 程序 能 存 人 两 张 盘 中 。 

上 述 变 换 只 要 线性 时 间 。 由 划分 问题 的 NP 完全 性 可 知 ,最 优 程序 存储 问题 是 NP 
难 的 。 

(2) 假设 算法 pStore 的 解答 为 c, 而 最 优 值 为 c*。 不 失 一 般 性 , 设 m Sm. <: т, 
由 习题 4-8 的 结论 可 知 ,如 果 只 有 一 张 容量 为 2Max 的 磁盘 ,按照 贪心 策略 可 以 得 到 最 优 
解 。 假 设 用 贪心 策略 最 多 可 存放 p 个 程序 到 一 张 容量 为 2Max 的 磁盘 上 。 显 然 ,c* <р. R. 


p 
> m, <2Max, 
і=1 


k + 
Ў j = max {k | > m, < Мах} W j< "y т; > Max, 算法 pStore 将 前 j 个 程序 
i=1 11 


= 


存放 到 第 1 张 磁盘 上 。 由 >) m, < У) m < Мах TA, Я pStore 至 少将 程序 j 十 1,…， 
i=;j+2 


i=jH 
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bp 一 1 存放 到 第 2 张 磁盘 上 。 由 此 可 见 ,c 宇 p 一 1。 因 此 ,|c* —с|<1. 


习题 8-8” 树 的 最 优 顶 点 覆盖 

设计 一 个 有 效 的 贪心 算法 ,使 其 能 在 线性 时 间 内 找到 一 棵 树 的 最 优 项 点 覆盖 。 

分 析 与 解答 : 

设 给 定 的 树 ТЯ п 个 顶点 。 首 先 对 树 T 作 前 序 标号 如 下 : 

(1) 任 选 一 个 顶点 作为 树 T 的 根 结 点 。 

(2) 对 以 > 为 根 的 树 作 前 序 遍 历 ,并且 在 遍历 过 程 中 对 访问 的 顶点 依次 编号 。 

(3) 用 数组 parent 记录 每 个 结 点 的 父 结 点 编号 。 

树 了 的 这 个 表示 过 程 显 然 可 在 O(n) 时 间 内 完成 。 前 序 标号 表示 法 实际 上 是 树 在 前 序 
标号 意义 下 的 父亲 数组 表示 法 ,具有 以 下 性 质 : 

。 对 于 i=2, n, H i2>parent[;],`4 i=1 H} ,parent[i]=1; 

。 若 将 树 TAEKE С = (У.Е). 
V={1,2, ,nn},E={(i,parent[i]) ,i=2," sn}; 
РЕ уун, ЕХ ТОЮТ Т, = (У.Е): Vj=={1,2,…,j} E =G, 
parent[i]) ,i 二 2,…,j), 则 рагеп:Г1.. j] f. RP T, 的 前 序 标号 表示 。 特 别 地 ， 
Т,= T; 
标号 为 7 的 结 点 是 Т, 的 叶 结 点 ,j= 二 2,…,n。 特 别 地 ,标号 为 n 的 结 点 是 T 的 叶 


基于 树 的 前 序 标号 表示 法 ,可 设计 树 T 的 最 小 顶点 覆盖 的 贪心 算法 treecover 如 下 : 


void treecover() 
{ 
for(int i=1;i<=n;i++- )[(cover[i]=0;s[i]=0;) 
for(i 一 nii 一 1;i 一 一 ) 
ИС (!соуег[1]) &-&- (!cover[parent[i]]))s[parent[i]]=1; 
} 
算法 treecover 是 一 个 贪心 算法 。 算 法 中 用 数组 cover 来 标记 选 和 人 覆盖 点 集 的 树 结 点 ， 
即 当 结 点 i 被 选 入 覆盖 点 集 , 则 cover[i]=1, #901] cover[i]=0. 
为 了 说 明 算 法 的 正确 性 ,必须 证 明 关于 树 的 最 小 顶点 覆盖 问题 满足 贪心 选择 性 质 并 具 
有 最 优 子 结构 性 质 。 
1) 贪心 选择 性 质 
对 于 树 了 ,存在 一 个 T 的 最 小 项 点 覆盖 S ,使 parent[n]€ 5. 
事实 上 ,对 于 工 的 任意 一 个 最 小 项 点 覆盖 S , 若 parent [n] € S, W nE S. 5 S 就 不 是 


覆盖 , 且 |S'|==|1S|。 因 此 ,S' 是 TT 的 一 个 最 小 顶点 覆盖 ,上 且 parent[n]€ S”, 

2) 最 优 子 结构 性 质 

对 于 醋 的 任 一 最 小 项 点 覆盖 S, 当 n€S 时 ,S 一 {mw} 是 T,_1 的 最 小 顶点 覆盖 。 

事实 上 ,S 一 {显然 是 T -的 一 个 顶点 覆盖 。 若 它 不 是 T,_; 的 最 小 顶点 覆盖 , 则 存在 
T,_1 的 一 个 更 小 的 顶点 覆盖 S', 且 |S'| 二 1S| 一 1。S'U {ww} 显然 是 T 的 一 个 顶点 覆盖 ， 
IS U (zj 委 1S 1 十 1 和 1S| ,这 与 S 是 T 的 一 个 最 小 顶点 覆盖 矛盾 。 
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щл 5 Е, ¿= раге [л]. MVA ;€ S. 

S SS= (j lijn) NSM S-S Ж T;_; 的 一 个 最 小 顶点 覆盖 。 事 实 上 ,由 于 S 是 TT 
的 一 个 顶点 覆盖 , 故 S 一 Si 是 T;_1 的 一 个 顶点 覆盖 。 阁 在 T;_1 中 有 一 个 比 S 一 Si 更 小 的 顶 
点 覆盖 Si_1, 则 |Si_1| 二 1S| 一 1S1 1。 显而易见 ,S;-1 US 是 了 的 一 个 顶点 覆盖 , 且 |S;1U 
S,|<|S-,|+|S,|<|[S|,i& 55 SÆT 的 一 个 最 小 顶点 覆盖 相 了 矛盾 。 

根据 上 述 的 贪心 选择 性 质 和 最 优 子 结构 性 质 , 容 易 用 数学 归纳 法 证 明 算 法 treecover 的 
正确 性 。 

算法 的 for 循环 显然 只 需要 OCz) 时 间 , 从 而 整个 算法 所 需 的 时 间 为 OC) o 


习题 8-9 项 点 覆盖 算法 的 性 能 比 

解 顶点 覆盖 问题 的 一 个 启发 式 算法 如 下 ,每 次 选择 具有 最 高 度数 的 顶点 ,然后 将 与 其 关 
联 的 所 有 边 删 去 。 举 例 说 明 该 算法 的 性 能 比 将 大 于 2。 

分 析 与 解答 : 

对 于 n2>3,i<n,E X. A(n,i)= У | 


=? 


六 上 构造 图 G, = (У.Е) WTF: 


V = (ayvaz, st адилә rb1 bs *** ,Da ci Со °° Сл) 


nl AG.) 


E=((G,cs)|i=1,=,)U ÜU U аво | 


这 2 j=A(nt1)+l 
Gj—A(G(ni—1) —1i+1< k < ( – Aln, i —1))i}) 

Fp. |V|=A(n,n—1)+2n,nH(n—1) 
n—(n—2)<SA(n,n—1)<nH(n—1)—n, 

Gs 如 图 8-1 所 示 。 

将 项 点 覆盖 问题 的 启发 式 算法 应 用 于 图 G, = 
(V.E) ,选择 顶点 的 序列 为 damn- taamu as 
此 后 , 剩 下 nn 条 不 相交 的 条 边 , 必 须 青 选 п 个 顶 
点 。 因 此 ,算法 选 出 的 覆盖 顶点 集中 顶点 数 为 
Alnn 一 1) 十 n。 而 顶点 集 {61 bst s bn) Е 
图 8-1 Gs 示意 图 一 个 最 优 顶 点 覆盖 ,其 顶点 数 为 n. 

由 此 可 见 ,启发 式 算法 的 性 能 比 7 满足 7 全 











GE =п+2) /п2Н(п=1) 1. 
т (0—1) = ео, пр BL i 2 sN RKB PEBE НЕ у ЕК. 


SIRA 8-10 ” 团 的 常数 性 能 比 近似 算法 

图 G 的 最 优 项 点 覆盖 是 其 补 图 中 最 大 团 集 的 补 集 。 这 个 关系 是 否 暗示 对 于 团 问题 也 
有 一 个 常数 性 能 比 的 近似 算法 ? 

分 析 与 解答 : 

设 图 G=(V,E), 则 SEV ÈG 的 一 个 最 大 团 当 且 仅 当 V 一 S 是 G 的 一 个 最 小 顶点 覆 
盖 。 而 且 团 问题 CLIQUE 与 顶点 覆盖 问题 VERTEX-COVER 是 多 项 式 时 间 等 价 的 。 有 人 
可 能 认为 ,对 于 等 价 的 NP- 完 全 问题 ,可 以 用 多 项 式 变换 将 一 个 问题 的 好 的 近似 算法 转变 为 
与 之 等 价 的 另 一 个 问题 的 好 的 近似 算法 。 这 种 看 法 一 般 来 说 是 不 对 的 。 事 实 上 , 若 G 是 一 
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个 有 1000 个 顶点 的 图 ,而 G 的 最 小 顶点 覆盖 的 大 小 为 490。 由 于 算法 approxVertexCover 
的 〖 值 不 超过 2, 因 此 用 它 可 以 找到 一 个 大 小 不 超过 980 的 顶点 覆盖 。 但 是 ,相应 的 团 的 比 
值 可 能 大 到 





Є* © 1000— 490 _ 510 _ 
m= max ( ЄСЄ” ) © 1000—980 20 
由 此 可 知 ,虽然 多 项 式 变换 可 以 将 一 个 问题 的 最 优 解 变换 为 另 一 个 问题 的 最 优 解 , 但 不 
能 保持 最 优 解 与 近似 最 优 解 的 比值 不 变 。 事实 上 ,对 于 团 问 题 CLIQUE, 可 以 证 明 不 存在 
т EDRF G 的 规模 的 近似 算法 ,除非 P= NP. 


习题 8-11 售货员 问题 的 常数 性 能 比 近似 算法 

证 明 旅行 售货员 问题 的 一 个 实例 可 在 多 项 式 时 间 内 变换 为 该 问题 的 另 一 个 实例 ,使 得 
其 费用 函数 满足 三 角 不 等 式 , 且 两 个 实例 具有 相同 的 最 优 解 。 说 明 是 否 可 以 通过 这 个 变换 
使 得 一 般 的 旅行 售货员 问题 具有 一 个 常数 性 能 比 的 近似 算法 。 

分 析 与 解答 : 

给 定 完全 图 G 一 (V,E) ,IV | 一 | ,|E| 一 于 一 m。 设 (G,c) 是 旅行 售货员 问题 的 


一 个 实例 , 即 c 是 G 上 的 费用 函数 。 若 с 不 满足 三 角 不 等 式 , 则 可 以 在 Ol(m) 时 间 内 将 旅行 
售货员 问题 的 这 个 实例 变换 为 它 的 另 一 个 实例 (G,c ) ,使 得 “满足 三 角 不 等 式 , 且 (G,ci ) 与 
(G,c) 有 相同 的 最 优 解 。 也 就 是 说 ,旅行 售货员 问题 的 一 个 实例 可 以 在 多 项 式 时 间 内 变换 
为 该 问题 的 另 一 个 实例 ,使 得 其 费用 函数 满足 三 角 不 等 式 , 且 两 个 实例 具有 相同 的 最 优 解 。 
但 这 并 不 意味 着 通过 所 说 的 变换 可 使 一 般 的 旅行 售货员 问题 有 一 个 是 常数 的 多 项 式 时 
间 近 似 算法 。 与 习题 8-10 的 结论 类 似 , 虽 然 多 项 式 变换 可 以 将 一 个 实例 的 最 优 解 变换 为 另 
一 个 实例 的 最 优 解 ,但 不 能 保证 最 优 值 与 近似 最 优 值 的 比值 不 变 。 事 实 上 ,在 教材 中 已 证 明 
了 在 PZNP 的 前 提 下 , 当 费 用 函数 不 满足 三 角 不 等 式 时 ,对 于 任意 的 po 这 1, 找 不 到 解 旅行 
售货员 问题 的 多 项 式 时 间 近 似 算法 ,使 得 该 算法 的 值 以 p 为 上 界 。 


习题 8-12 ”瓶颈 旅行 售货员 问题 

瓶颈 旅行 售货员 问题 是 要 找 出 图 G==(V.,E) 的 一 条 哈密 顿 回路 , 且 使 回路 中 最 长 边 的 
长 度 最 小 。 若 费用 函数 满足 三 角 不 等 式 , 给 出 解 此 问题 的 性 能 比 为 3 的 近似 算法 。( 提 示 : 
递归 地 证 明 , 可 以 通过 对 G 的 最 小 生成 树 进行 完全 遍历 并 跳 过 某 些 顶 点 ,但 不 能 跳 过 多 于 
2 个 连续 的 中 间 顶 点 ,以 此 方式 访问 最 小 生成 树 中 每 个 顶点 恰好 一 次 ) 

分 析 与 解答 : 

解 瓶 颈 旅行 售货员 问题 的 性 能 比 为 3 的 近似 算法 描述 如 下 : 

void approxTSP (Graph G) 

{ 
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O 选择 任 一 顶点 r€ V; 

© Rih G 的 一 棵 以 r 为 根 的 最 小 瓶颈 生成 树 T; 

© 选取 工 的 一 条 边 (p,q) 作 为 哈密 顿 回路 Н 的 一 条 边 ; 

© 遍历 树 工 , 跳 过 不 多 于 两 个 连续 的 重复 顶点 ,递归 构造 H 的 其 他 边 ; 
© 将 所 得 到 的 哈密 顿 回路 H 作为 计算 结果 返回 。 
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设 V 二 {1,2,…,n)。 由 习题 4-12 的 结论 可 知 ,任何 一 棵 最 小 生成 树 都 是 最 小 瓶颈 生成 
树 。 因 此 可 用 Prim 算法 或 Kruskal 算法 构造 四 的 最 小 瓶颈 生成 树 T。 事 实 上 ,可 以 在 线性 
时 间 内 构造 最 小 瓶颈 生成 树 。 

下 面 讨 论 步 又 由 中 ,以 最 小 瓶颈 生成 树 T 为 基础 ,递归 构造 满足 要 求 的 哈密 顿 回 路 
Н 的 算法 。 

4 п<3 时 ,容易 构造 满足 要 求 的 哈密 顿 回路 H. "4 n>3 时 : 

(1) 将 步骤 @ 中 选取 的 边 (p,q) 删 去 , 树 荆 分 裂 成 两 棵 树 T, 和 T Ж.Т, 包含 顶点 
р. Т, 包含 顶点 gq。 

(2) р.р) Т, 中 的 一 条 边 ( 如 果 存 在 ) ;在 树 T, 中 递归 地 构造 以 (p,p') 为 一 条 
边 的 哈密 顿 回路 H, o 

(3) 设 (g,g ) 是 树 Т, 中 的 一 条 边 ( 如 果 存 在 ) 。 在 树 Т, 中 递归 地 构造 以 (g,gq ) 为 一 条 
边 的 哈密 顿 回路 Н, 

(4) WE H, PA. pO —Ж (р> p 6 Р, ЖН, 00 (а.а ) 得 到 
一 条 (gq) 哈密 顿 路 P,; 由 此 可 得 q, p, Poog o P, 是 满足 要 求 的 以 (p,g) 为 一 条 边 的 哈密 
顿 回路 ,如 图 8-2 所 示 。 

由 归纳 假设 知 ,HH, 和 H, 中 的 边 满足 要 求 , 即 跳 过 不 多 于 两 个 连续 的 了 中 顶点 。 按 照 上 
面 的 构造 法 ,(p,q),(p,p ) 和 (gq,q ) 均 为 的 边 。 因 此 ,如 果 边 (p ,gq ) 不 是 TT 的 边 , 它 最 多 也 
只 跳 过 p 和 g 这 两 个 顶点 。 由 此 可 见 , 所 构造 的 哈密 顿 回路 是 以 (p,q) 为 一 条 边 的 满足 要 求 的 
哈密 顿 回路 。 

下 面 讨 论 上 述 近 似 算 法 approxTSP 的 性 能 比 。 

i G 的 最 小 瓶颈 生成 树 T 中 的 最 长 边 的 长 度 为 c;G 最 优 瓶颈 旅行 售货员 回路 H o P 
的 最 长 边 的 长 度 为 cu; 算法 approxTSP 构造 出 的 哈密 顿 回路 为 五 ,其 最 长 边 的 长 度 为 cn。 
从 中 任意 删 去 一 条 边 都 构成 G 的 1 棵 生成 树 , 因 此 有 Scos EOOH H їй— Жл. ШШ 
果 (p,q) 不 是 工 的 边 , 由 五 的 性 质 可 知 ,(P,o) 与 工 中 两 条 边 构成 一 个 三 角形 ,或 与 工 中 三 
条 边 构成 4 边 形 ,如 图 8-3 所 示 。 


p 
І 
| 
| 
| 


4 
1 
a | м р 4 
zz! P q 
коф (a) (b) 


p 
图 8-2 构造 哈密 顿 回路 图 8-3 哈密 顿 回路 H 中 的 边 


由 费用 函数 满足 三 角 不 等 式 可 知 ,在 图 8-3(a) 的 情形 有 ,dist(p,g) 三 2c; 在 图 8-3(b) 的 
情形 有 ,dist(p,g) 委 3c。 由 此 可 推 知 ,ca 委 3c 委 3cu。 也 就 是 说 ,算法 approxTSP 的 性 能 比 
为 3。 

习题 8-13 ”最 优 旅行 售货员 回路 不 自 相交 

若 旅 行 售货员 问题 中 ,图 G 的 各 顶点 均 为 平面 上 的 点 , 且 费 用 函数 clu,v) 定 义 为 点 
и 和 ww 之 间 的 欧 氏 距离 ,证明 G 的 最 优 旅行 售货员 回路 不 会 自 相交 。 

分 析 与 解答 : 

对 于 所 述 的 欧 几 里 得 旅行 售货员 问题 , 设 互 是 G 的 一 条 最 优 旅行 售货员 回路 , 且 H h 
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有 2 条 边 (u,v) 和 (s,t) 相 交 于 p. 

由 于 瓦 是 哈密 顿 回路 , 故 下 面 的 两 种 情形 必 有 一 种 情形 会 发 生 : 

(1) (u,s@ H B(o. € H. 

(2) (u. € H R(o,s) € H, 
否则 ,在 Н 中 就 会 出 现 一 个 顶点 关联 3 条 以 上 的 边 ,与 H 是 哈密 顿 回路 相 矛 盾 。 

由 于 情形 (1) 和 情形 (2) 是 对 称 的 ,不 妨 设 情形 (1) 发 生 。 此 时 ,用 边 (xw,s) 和 (zz 代替 
Л (ио) #105, 00189] Н= НО (и. 5). Со,0) ) —{(и.®).(з.)}„ DA H {Лу G 的 一 条 哈密 
顿 回路 。 ce ооренир отин 

| up |+| sp |> | из |= с(и, 5), | po |+| pt |> | vt |= сСо, 2) 

故 с(и, о) +с(5,2) = [ир + |pol+ |sp|+ |pt|2>c(u,s) +-c(o,t)., 

从 而 ссн) >Н), 5 H 是 最 优 旅行 售货员 回路 相 矛 盾 。 因 此 ,对 于 欧 几 里 得 旅行 
售货员 问题 ,任何 一 个 最 优 旅行 售货员 回路 不 会 自 相 交 。 

习题 8-14 集合 覆盖 问题 的 实例 

试 给 出 一 族 集合 覆盖 问题 的 实例 ,用 以 说 明 算法 greedySetCover 可 以 产生 的 不 同 解 的 

个 数 随 实例 中 元 素 个 数 n 的 指数 增长 。 这 里 所 说 的 不 同 解 是 指 算法 greedySetCover 在 作 
贪心 选择 时 可 以 有 多 种 选择 ,即使 | SNU | 最 大 的 子 集 可 有 多 个 时 ,不 同 的 选择 导致 算法 的 
不 同 的 解 。 

分 析 与 解答 : 

先 看 一 个 简单 实例 。 设 X = {1,2,3,4) ,下 ер: 501.3). 其 中 ， 

S(1,1) = {1},5(1,2) = {2}.5(1.3) = {3},S(1,4) = {4}; 

{1 
{2 








S(O ys (LS = (1;3}:5(2:3) = {14}, 

502,4) = {2,3},802,5) = {2,4},502,6) = {3,4}; 

503,1) = {1,2,3},5(3,2) = {1,2,4},5(3,3) = {1,3,4},503,4) = {2,3,4}. 

算法 greedySetCover 第 1 次 可 选择 S(3,1),S(3,2),S(3,3),S(3,4) 这 4 个 集合 中 的 
任 一 集合 。 例 如 ,选择 集合 S(3,1) 后 ,F 中 剩余 的 集合 为 :S(1,4),S(2,3),S(2,5)， 
S(2,6),S(3,2),S(3,3),S(3,4), 

算法 greedySetCover 接 下 来 可 选 这 7 个 集合 中 的 任 一 集合 。 由 此 可 见 , 对 于 这 个 实 
例 ,算法 greedySetCover 可 产生 28 个 不 同 的 解 。 

zr.) 


在 一 般 情况 下 , 设 X = (1.2... F= Ü U SG. up, 
і=1 ј=1 
501,1) = {1},5(1,2) = {2},°,S(1,n) = {n}; 


502,1) = {1,2},802,2) = {1,3),--.8 (22) =i ias 


5(п— 1,1) SO 1),5(0 — Sam na 
5(п — 1,п) = {2,3,+,п} 
算法 greedySetCover 第 1 次 可 选择 S(n 一 1,1),S(n 一 1,2),…,S(n 一 1,n) 这 个 集合 
中 的 任 一 集合 。 例 如 ,选择 集合 S(n 一 1,1) 后 ,下 中 剩余 的 集合 为 


®8% 
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n—1 


ЗЕ zi 
somf" ] 人 全 sc 中 ] 人 集合 -so 一 D 申 人 н 
N 


ужа. 


п (и) = 2" 一 1 个 集合 ， 
i=0 1 
算法 greedySetCover 接 下 来 可 选 这 2"! 一 1 个 集合 中 的 任 一 集合 。 由 此 可 见 , 对 于 这 


类 实例 ,算法 greedySetCover 可 产生 2(2 呈 :一 1) 个 不 同 的 解 。 


习题 8-15 ”多 机 调度 问题 的 近似 算法 

多 机 调度 问题 : RA m 台 完 全 相同 的 机 器 完成 个 彼此 独立 的 任务 ,第 i 个 任务 所 
需 的 机 器 时 间 为 ti,i 王 1,2,…,n。 要 确定 一 个 时 间 表 ,使 全 部 个 任务 都 结束 的 时 间 
最 短 。 

解 上 述 问题 的 最 长 处 理 时 间 算法 LPT 每 次 从 待 安排 任务 中 选择 最 长 处 理 时 间 的 任务 ， 
并 安排 给 一 Se WE O(nlogn) 时 间 内 实现 算法 LPT, 并 证 明 该 算法 所 得 到 的 


解 的 相对 误差 4= | ——© | <1 _ 1 


3 3m° 

分 析 与 解答 : 

算法 描述 见 教 材 4. 7 节 多 机 调度 问题 的 解法 。 算 法 先 将 个 任务 按照 所 需 的 机 器 时 间 
从 大 到 小 排序 。 不 失 一 般 性 , 设 过 ts 三 … 三 t,。 对 于 多 机 调度 问题 的 一 个 具体 实例 x, 设 
算法 LPT 计算 出 的 完成 时 间 为 Tipr (x), 最 优 解 的 完成 时 间 为 To (z). MsO Sj 记录 
LPT 算法 将 第 i 个 任务 分 配给 第 j 台 机 器 。 

下 面 讨论 解 的 相对 误差 。 

用 反 证 法 。 设 解 的 相对 误差 A= |° 
人 使 得 | r 

由 了 I 是 多 机 调度 问题 的 最 小 实例 ,可 推 知 任务 n 的 完成 时 间 是 Tipr (1)。 事 实 上 , 若 任 
务 的 完成 时 间 不 是 Tier (D , 则 算法 对 任务 集 T 了 二 {4,1s，… ,1-1) 计 算得 到 的 完成 时 间 也 
是 Tuer(D 。 又 由 于 了 是 工 的 子 集 , 故 Tw.(T) 三 Tw.(1)。 由 此 可 得 














=E 








>+ s , 则 存在 多 机 调度 问题 的 最 小 实例 





Р ; Ш 2. £ i Р 
Т) — То.) > Тт(1) — Ты(1) > (+ s= J D > Е з, та ) 
тыйу T. GI 





与 1 是 多 机 调度 问题 的 满足 | 


下 面 证 明 Т, (D <3:, o 
设 安排 第 ”个 任务 前 ,mm 台 机 器 的 状态 为 (全 ,T +, Т}, Te=min (Ti, Tx = Т). Ж 
法 选择 s(n) = 二 k。 从 前 面 的 讨论 可 知 ,任务 n 的 完成 时 间 是 Tipr (DD)。 因 此 ,Ti 十 ,二 Tipr O) o 


1 1 
tD т L Вала. 


另 一 方面 ,T = min (Ti Tzs, Ta} < У) T;/m。 由 此 可 得 





tf/m = >; Т,/т > T, = Tr (D —t, 


因此 ， 
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y ti > mTirr (D — (m — 13t, 
i=l 





由 于 每 个 任务 都 要 在 一 台 机 器 上 完成 ,所 以 Tw.(D > У); ть 由 此 可 得 


т—1 ж = 1 
(> па – TaD > (е2 3m Jra. TaD З 


而 当 Т. CI <3:, 时 ,LPT 算法 得 到 的 是 最 优 解 。 事 实 上 ,由 To С) <3, 知 ,每 台 
器 上 的 任务 数 不 超过 2, 否则 To.( 了 ) 三 3t, 。 因 此 ,n 三 2m。 不 失 一 般 性 ,可 以 假设 =2m。 
因为 如 果 < 用 2m ,可 以 加 入 2m 一 n PERIE trti = 1 二 0。 

由 算法 LPT 可 知 , 任 务 j 和 任务 2m 一 j 十 1 被 安排 在 机 器 72 Е.1< уот, 0 у = тах 
和 lt 十 tzm-it1 二 Tipr(1)}。 另 外 设 最 优 解 将 任务 i 分 配给 机 器 som (i)。 构 造 顶点 集 为 V= 
代 ,2,…,n}) 的 图 G 如下。 当 5 二 5(R), 即 i 十 k==2m 十 1 BEIA HE Gk); H sop (0) = Sop (h) 
时 ,加 入 红 边 (i,&) 。 不 论 是 最 优 解 还 是 算法 LPT 的 解 ,都 在 每 台 机 器 上 恰好 安排 2 个 任务 。 
因此 红 边 和 蓝 边 组 成 的 图 的 每 个 顶点 的 度数 恰 为 2, 从 而 图 的 每 个 连通 分 支 都 是 一 个 简单 圈 。 
考查 图 中 包含 顶点 j 的 连通 分 支 。 设 它 包 含 的 顶点 为 {ji оја jo 2m—ji Tl, 2m— ji t1}, 
1 志 译 ,jo，…,j 全 mm。 由 于 红 边 匹配 了 该 圈 中 所 有 顶点 ,因此 ,存在 红 边 (i,k) 满 足 А 2т — 
j+1, 

H Е SNI, Ti 220, Htt; оул = Тат С). 


Tur (D — Ton D) | 一 0。 这 与 1 的 定义 矛盾 。 从 而 证 明了 不 





可 见 | 











Tur (ID 
存在 多 机 调度 1 DnP eD 1. pdi ATENE 
LPT m 
问题 的 任何 实例 I TD TD CE L, ру EA AA EARR A= 
eel 1 
с" 3 3m° 








习题 8-16 LPT 算法 的 最 坏 情况 实例 


É n=2m+1 H 2" | |на 三 m。 试 构造 多 机 调度 问题 关于 该 实 





c 


例 的 最 优 解 c* 和 用 算法 LPT 求 出 的 解 c, 并 计算 近似 算法 LPT ШЕЕ H у= | 一 一 


分 析 与 解答 : 
对 于 所 给 实例 ,用 近似 算法 LPT 得 到 的 解 如 下 : 
任务 i 和 2m 一 i 十 1 安排 在 第 i 台 机 器 ,1 三 i 二 m; 安 排 在 第 m 台 机 器 上 的 是 任务 т. 


т+1 和 2m 十 1。 完 成 时 间 是 tm ttnt Htm 二 2m Eai 2m |==] Fm=4m—1, 


所 给 实例 的 最 优 解 是 : 任务 i 和 2m 一 i 一 1 安排 在 第 i 台 机 器 ,1 二 i 二 m; 安 排 在 第 m 台 
机 器 上 的 是 任务 2m 一 1,2m 和 2m 十 1。 完 成 时 间 是 3m。 


4Ат—1—3т_т—1_1 1 
由 此 可 知 ,7 3m 3m 3 3m” 
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习题 8-17 多 机 调度 问题 的 多 项 式 时 间 近 似 算 法 

设 在 多 机 调度 问题 中 ,要 在 所 给 m 台 机 器 上 安排 的 个 任务 已 按 各 自 所 需 处 理 时 间 的 
递减 序列 排列 4 三 ts 三 … 三 i,。 解 此 问题 的 算法 LPT2 先 确定 一 个 正 整 数 , 对 前 上 个 任务 
求 最 优 安排 ,然后 对 后 n 一 k 个 任务 用 算法 LPT( 习 题 8-15) 求 解 。 


š 1—1/т 
(1) 试 证 明 算法 LPT2 的 解 的 相对 误差 Ар] 


(2) 根据 (1) 的 结论 ,设计 一 个 解 多 机 调度 问题 的 多 项 式 时 间 近 似 算法 ,对 于 给 定 的 e> 
0, 算 法 所 需 的 计算 时 间 为 O(nlogn 十 m™*)。 

分 析 与 解答 : 

(1) 设 算法 LPT2 计算 出 的 时 间 表 长 度 为 Tir ,最 优 时 间 表 长 度 为 To ,前 4A 个 任务 的 
最 优 时间 表 长 度 为 :。 如 果 Tir 二 1, 则 命题 成 立 。 因 此 可 设 Tir >to HES j 的 完成 时 


1 
间 为 Tin ,全 4A。 在 时 间 Түр, —1; 处 ,所 有 机 器 非 空闲 。 因 此 ， D ti/m> Тот 一 ti。 结合 
i=1 


j 


Т» > У) t,/m WA, Tiere Qa em сш... 
2, 





24 т т 
由 于 0,201,111, НАЛА т 台 机 器 中 ,至 少 有 一 台 机 器 上 安排 的 任务 数 不 
少 于 1 十 /zj 因此 ,Te 之 (1 十 /aaa。 


үт Tire — Ton —(m—1)/m 1—1/т 
结合 前 面 的 讨论 即 知 , Tae 。 
кыз ш Top: Ы 1+lk/m] 1+lk/m] 


(2) ЭРЁ ЯЙ >0, W 61 1) /е T ы 

算法 LPT2 用 OCm ?时 间 求 前 & 个 任务 的 最 优 时 间 表 ,算法 其 余部 分 所 需 的 计算 时 间 
不 超过 O(zlogz) 。 由 此 可 见 , 算 法 LPT2 是 解 多 机 调度 问题 的 s 近似 算法 ,所 需 的 计算 时 间 
为 О(піовп +m”). 


算法 实现 题 8-1 ”旅行 售货员 问题 的 近似 算法 

* 问题 描述 

教材 中 解 旅行 售货员 问题 的 近似 算法 approxTSP 可 以 进一步 得 到 改进 。 由 近似 算法 
7 一 2 的 证 明 过 程 容易 看 出 ,如 果 将 G 的 最 小 生成 树 T 的 边 看 作 是 G 的 双重 边 , 则 回路 W 
就 是 T 的 一 个 欧 拉 回路 。 而 近似 最 优 哈密 顿 回 路 是 在 这 条 欧 拉 回 路 中 删除 第 2 次 经 过 的 
顶点 得 到 的 。 如 果 基 于 工 找 出 一 条 更 短 的 欧 拉 回 路 , 则 可 以 得 到 一 条 更 短 的 哈密 顿 回路 。 
下 面 的 算法 框架 就 是 基于 这 个 思想 来 设计 的 。 


void approxTSP(Graph G) 
{ 
Ф 选择 任 一 顶点 r€ V; 
© H PRIM 算法 找 出 G 的 一 棵 以 + 为 根 的 最 小 生成 树 T; 
© 找 出 工 的 奇数 度 顶 点 集 S; 
Ф 在 以 5 为 顶点 集 的 G 的 完全 子 图 中 , 找 出 一 个 最 小 完全 匹配 M; 
© EJ TA M 中 所 有 边 集 组 成 的 多 重 图 中 . 找 出 一 条 欧 拉 回路 ; 
© 将 找到 的 欧 拉 回 路 .除根 + 外 第 2 次 经 过 的 顶点 删 去 ,得 到 一 条 哈密 顿 回路 H; 
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@ 将 所 得 到 的 哈密 顿 回路 H 作为 计算 结果 返回 。 
} 


上 述 算法 是 解 TSP 问题 的 O(0z) 时 间 近 似 算法 , 且 其 性 能 比 达 到 1.5. 

友 算 法 设计 

设计 并 实现 上 述 近 似 算法 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 e,n 表示 G 的 顶点 数 ; 
e 是 G 的 边 数 。 接 下 来 的 e 行 中 ,每 行 有 3 个 正 整 数 i,j,c, 表 示 边 (i,j/) 的 费用 为 co 

* 结果 输出 

将 近似 最 优 哈密 顿 回路 及 其 长 度 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 是 近似 最 优 
哈密 顿 回路 的 长 度 , 第 2 行 是 近似 最 优 哈密 顿 回 路 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
Input. txt output. txt 
78 31 
145 1426537 
428 
263 
651 
533 
372 
719 
1510 
分 析 与 解答 : 
1) 算法 正确 性 
算法 的 关键 步骤 是 第 田 步 ,在 G 的 奇数 度 顶 点 集 S 的 完全 子 图 中 , 找 出 一 个 最 小 完全 


匹配 M。 设 deg(v) 是 顶点 v 在 树 T 中 的 度数 , 则 2 | T |= У) deg(v) = У) dego) 十 
€ V 


vES 


> deg(v) 。 对 任意 vEV 一 S 有 ,deg(v) 为 偶数 , 故 2; deg(v) 为 偶数 ,从 而 У) deg(v) 也 
vEYV 一 S 


EV-s vES 
是 偶数 。 又 由 于 对 任意 wE 5, дево) 为 奇数 , 故 | S | 为 偶数 .因此 ,第 @ 步 中 的 完全 匹配 M 
存在 。 图 THM 中 各 边 的 度数 均 为 偶数 ,因此 ,T 十 M 的 欧 拉 回路 也 是 存在 的 。 由 此 可 见 算 
法 的 第 © 步 可 找到 工 十 M 的 欧 拉 回路 ,并 在 第 © 步 中 根据 所 找 出 的 欧 拉 回路 构造 出 G 的 
一 条 哈密 顿 回 路 。 

2) 算法 的 计算 复杂 性 

算法 的 步骤 加 中 PRIM 算法 需要 Olm?) 时 间 。 步 又 @ 显 然 只 需要 O(n) 时 间 。 步 又 @ 
可 在 OCO ) 时 间 内 找 出 最 小 完全 匹配 M。 算 法 的 步骤 @ 和 步骤 @ 均 可 在 O(n) 时 间 内 完成 。 
因此 ,整个 算法 所 需 的 计算 时 间 为 OG) 

3) 算法 的 精度 

设 G 的 一 个 最 优 旅行 售货员 回路 为 : H” :ww ,vs,…,v,vi, 并 设 S 中 的 顶点 为 wn ， 
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Vg ээл» эй <i, << k= 15|. 
由 此 可 知 ,M = { Coi, tUi )|1<;<k/2) fl M, = (Со +u. )|1<;<k/2) ÈA S 为 
顶点 集 的 完全 图 2 个 完全 匹配 。 因 此 ， 


2k—1 РЕТ 
С‹М,) + C(M,) = 2; Соо, оо) Сб, 10) < >) Cusvn) + Cv а) 


m j=1 
其 中 用 到 三 角 ЖАКЕ, Со, © )<C(u,, 0+1 +... Со, 
因此 ,COM 入 min (СОМ, ).СОМ,) SCCH" )/2. 
ХШ С(Т)<С(Н' ) ik CCTi-M)=C(T)+C(M)<1.5C(H`). 
从 而 СОН›<С(СТ+М)<1.5С(Н`)„ ВВ. ВТК ЙО q, (АУ 1.5. 
存在 TSP 问题 的 实例 ,使 上 述 算法 的 近似 最 优 值 与 最 优 值 的 比 任意 接近 1. 5。 


算法 实现 题 8-2 ”可 满足 问题 的 近似 算法 

ж 问题 描述 

Ë 是 一 个 含有 7? 个 变量 和 wm 个 合 取 项 的 合 取 范 式 。 关 于 a 的 最 大 可 满足 性 问题 要 求 
确定 «a 的 最 多 个 数 的 合 取 式 使 这 些 合 取 式 可 同时 满足 。 设 是 a 的 所 有 合 取 式 中 因子 个 数 


的 最 小 值 。 证 明 下 面 的 解 最 大 可 满足 问题 的 近似 算法 MSAT 的 相对 误差 为 < 二。 


1 0а ) 。 


Set mSAT(a) 
{// x, 11 п, ah n Т Ш;С,.1<:<т.®& ат SAMU. 
c= 27; 
left=(C,|1<i<m); 
lit= {x Xi 11<і<а); 
while (lit 含有 在 left 的 合 取 式 中 出 现 的 因子 ) { 
设 y 是 lit 的 在 left 的 合 取 式 中 出 现 次 数 最 多 的 因子 ; 
设 r 是 left 中 含有 因子 у 的 所 有 合 取 式 的 集合 ; 
cl=clUr; 
left= left—r; 
lit=lit—(y,y); 
) 
return (cl); 


| 
! 


太 算法 设计 

设计 并 实现 上 述 近似 算法 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 k 和 ,分 别 表示 变量 数 和 布尔 
表达 式 数 。 接 下 来 的 m 行 中 ,每 行 有 若干 个 整数 i,j,k,…,0, 表 示 表达 式 含 的 变量 下 标 分 
别 为 j,k,…, 行 末 以 0 结尾。 下 标 为 负数 时 ,表示 相应 的 变量 为 取 反 变量 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 大 可 满足 合 取 式 数 输出 到 文件 output. txt。 


NP 完 会 性 理论 与 近似 算法 





输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5:3, 3 
3140 
1 =530 
2 —5 10 

分 析 与 解答 : 


算法 在 题 中 已 描述 。 算 法 所 需 的 时 间 为 O(nlogn)。 下 面 证 明 近 似 算法 mSAT 的 相对 
误差 为 十。 

设 算法 在 while 循环 体内 选中 因子 yor 是 left 中 含有 因子 у 的 所 有 合 取 式 的 集合 。 
left 中 仅 含 因子 5 的 合 取 项 4 未 选中 ,但 其 所 含 的 因子 5 从 lit 中 删 去 ,此 时 称 合 取 项 4 被 击 
中 1 次 。 留 在 left 中 的 被 击 中 的 合 取 式 的 个 数 不 超 过 选 入 x 中 合 取 式 的 个 数 。 算 法 结束 时 
仍 留 在 left 中 的 合 取 式 的 所 有 因子 均 已 从 lit 中 删除 。 这 意味 着 算法 结束 时 ,至 少 有 |left| 


次 击 中 。 因 此 算法 结束 时 返回 的 可 满足 合 取 式 的 个 数 | cl | >k | left| o ВУ, И 
opt, 则 有 





opt < m = | cl | 十 | left |< (1 +1/k) | cl | 

















өрє==| el | 1 dl < 1 Ё 1 
opt opt ` k+1 k+l 
这 个 相对 误差 是 可 达 的 。 例 如 , 当 A=3 时 , 设 给 定 的 合 取 范 式 为 
а = (Tı + z, + хь)(» + zs ат) (з 十 Ta 十 Ze)(Czl 十 za 十 Ts) 


И xi =a =r =x = true, П 4 PARRA E МИ .ор:=4„ MAIE mSAT 在 选 


HU =r т, = true JA ARR C 十 zs 十 zs) 不 满足 。 ma, ledli, 
算法 实现 题 8-3 ”最 大 可 满足 问题 的 近似 算法 
太 问题 描述 


证 明 下 面 的 解 最 大 可 满足 问题 的 近似 算法 mSAT2 的 相对 误差 为 去 必 是 a 的 所 有 合 取 
式 中 因子 个 数 的 最 小 值 。 


Set mSAT2(a) 
{// x,1<i<n, a P п И с 11 т, д a fJ m 个 合 取 项 。 
for (int i=1;i<=m;i++) w[i]=2-!s!; 
cl=@; 
left= {c |1<i<m}; 
к= (х, |1 Kin}; 
while (lit 含有 在 left 的 合 取 式 中 出 现 的 因子 ) { 
设 y 是 lit 的 在 left 的 合 取 式 中 出 现 的 因子 ， 
i rE let 中 含有 因子 y 的 所 有 合 取 式 的 集合 ; 
设 s 是 left 中 含有 因子 y 的 所 有 合 取 式 的 集合 ; 


if [ Умр >) ма) { 
SiEr Es 
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算法 设计 与 分 析 习 题解 签 ( 黎 4%) 





cl 一 clUrileft 一 left 一 r; 
对 所 有 ci Єз, м[1]=2 * w[i];; 
else {cl=clU sileft 一 left 一 s; 
对 所 有 ci € r,w[i]=2 * w[il;; 
lit=lit—(ysy);) 
return (cl); 
} 
* 算法 设计 
设计 并 实现 上 述 近 似 算法 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 & 和 wm ,分 别 表示 变量 数 和 布尔 
表达 式 数 。 接 下 来 的 т 行 中 ,每 行 有 若干 个 整数 i,j,k,… ,0, 表 示 表 达 式 含 的 变量 下 标 分 
别 为 ,j,k,…, 行 末 以 0 结尾。 下 标 为 负数 时 ,表示 相应 的 变量 为 取 反 变量 。 


太 结果 输出 

将 计算 出 的 最 大 可 满足 合 取 式 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 -3 3 
3 140 
I —5 3: 0 
2—510 

分 析 与 解答 : 


算法 在 题 中 已 描述 。 算 法 所 需 的 时 间 为 O(nlogn)。 下 面 证 明 近 似 算法 mSAT2 的 相 
对 误差 为 去 。 
初始 时 ， рэ wli] < т/2* „ 在 算法 的 while 循环 体内 ,每 次 迭代 留 在 left 中 的 被 击 中 的 


合 取 式 增 加 的 权 值 不 超过 选 入 中 合 取 式 的 权 值 。 因 此 ,left 中 合 取 式 的 总 权 值 不 增加 ,从 
而 在 算法 结束 时 ,left 中 合 取 式 的 总 权 值 不 超过 n/2t ; 另 一 方面 ,在 算法 结束 时 , 留 在 left 中 
的 每 个 合 取 式 的 权 值 为 1。 由 此 可 知 , 在 算法 结束 时 ,|left| 三 m/2*。 因 此 ,算法 结束 时 返 
的 可 满足 合 取 式 的 个 数 |cl|==m 一 |left| 宇 m(1 一 1/2*)。 

若 最 优 值 为 opt, 则 有 


k 
opt < m< „^— lell 


E] 














opt 一 | cl | |cl | < 2 一 1 1 
opt орї т 2* 2, 


这 个 相对 误差 是 可 达 的 。 例 如 , 当 k==3 时 , 设 给 定 的 合 取 范 式 为 


а = (2 Fäi Fas) (О Fte tari Ft ә) (у Fa tn) 





























(ху + zs аз) (Qy + 2 taa + zz + a)l + 2 + 25) 


取 лу ==, = Ts = Te = zi = true, Pf {Ë 8 MERRE E КИ .ор:=8.„ 算法 mSAT2 在 选 
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取石 一 true 后 ,使 合用 的 4 个 合 取 式 之 一 不 满足 。 me PLT, 





算法 实现 题 8-4 子 集 和 问题 的 近似 算法 

太 问题 描述 

子 集 和 问题 的 一 个 实例 为 (S,z)。 其 中 ,S= {x ,xs，…,x,}) 是 一 个 正 整 数 的 集合 ,t 是 
一 个 正 整数 。 子 集 和 问题 判定 是 否 存在 S 的 一 个 子 集 S; ,使 得 >)z = 1。 


«єз, 

在 实际 应 用 中 , 常 遇 到 最 优化 形式 的 子 集 和 问题 。 在 这 种 情况 下 ,要 找 出 S 的 一 个 子 
E Si ,使 得 其 和 不 超过 上, 又 尽 可 能 地 接近 t 

ж Жі 

对 于 给 定 的 子 集 和 问题 的 一 个 实例 (S,z) ,设计 一 个 算法 找 出 S 的 一 个 子 集 S1 ,使 得 其 
和 不 超过 ,又 尽 可 能 地 接近 z. 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n Mtn 表示 S 的 大 小 ,t 
是 子 集 和 的 目标 值 。 第 2 行 中 有 个 正 整 数 ,表示 集合 S 中 的 元 素 。 


太 结果 输出 
将 子 集 和 的 最 优 值 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
37 6 
145 
分 析 与 解答 : 
对 教材 中 算法 作 适 当 修改 。 
算法 实现 题 8-5 子 集 和 问题 的 完全 多 项 式 时 间 近 似 算法 
ж 问题 描述 


子 集 和 问题 的 一 个 实例 为 (S,t)? 。 其 中 ,S={zi,zz,…zs} 是 一 个 正 整 数 的 集合 ,: 是 
一 个 正 整数 。 子 集 和 问题 判定 是 否 存在 S 的 一 个 子 集 S, 使 得 27 = 1。 


z€S, 

在 实际 应 用 中 , 常 遇 到 最 优化 形式 的 子 集 和 问题 。 在 这 种 情况 下 ,要 找 出 S 的 一 个 子 
Ж S; ,使 得 其 和 不 超过 ,又 尽 可 能 地 接近 +。 

х 算法 设计 

对 于 给 定 的 子 集 和 问题 的 一 个 实例 (S,z) ,设计 一 个 完全 多 项 式 时 间 近 似 算法 找 出 S 的 
一 个 子 集 Si ,使 得 其 和 不 超过 ,又 尽 可 能 地 接近 +。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 +,n 表示 S 的 大 小 ,t 
是 子 集 和 的 目标 值 。 第 2 行 中 有 个 正 整 数 , 表 示 和 集合 S 中 的 元 素 。 

k 结果 输出 

将 子 集 和 的 最 优 值 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 是 n 和 tz 的 值 。 第 2 行 是 
计算 出 的 近似 最 优 值 。 
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输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
17 100 17 100 
10885563629210 100 
104936 

分 析 与 解答 : 

对 教材 中 算法 作 适 当 修改 。 

算法 实现 题 8-6 ”实现 算法 greedySetCover 

ж 问题 描述 


集合 覆盖 问题 的 一 个 实例 (X,F) 由 一 个 有 限 集 X 及 X 的 一 个 子 集 族 F 组 成 。 子 集 族 
下着 盖 了 有 限 集 X 。 也 就 是 说 X 中 每 一 元 素 至 少 属于 太 中 的 一 个 子 集 , 即 X 一 Js。 对 于 


中 的 一 个 子 集 CEF, 若 C 中 的 X шат XM X= (Ј5 C mar x. 集合 
覆盖 问题 就 是 要 找 出 F 中 覆盖 X 的 最 小 子 集 C* ,使 得 |C'|=min(|C||CS F H C Ж 
盖 X}。 

设计 并 实现 算法 greedySetCover, 使 其 计算 时 间 为 O (52 | s |). 

太 算法 设计 

实现 集合 覆盖 问题 的 近似 算法 greedySetCover。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 nm ,分别 表 示 有 限 集 X 中 元 
素 个 数 和 子 集 族 下 中 子 集 个 数 。X==10,1,… п) Е (Л о Ла). ВЕТ т 
行 中 ,每 行 对 应 于 下 中 一 个 子 集 /;。 第 一 个 数 是 子 集 f, 中 元 素 个 数 k;, 接 着 的 个 数 表示 
广 中 的 元 素 。 


* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 小 覆盖 子 集 输出 到 文件 output. txt。 第 2 行 是 最 小 覆盖 子 集 数 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
12 6 4 
6012345 0421 
40369 
414710 
44578 
425811 
2910 

分 析 与 解答 : 


设 给 定 的 有 限 集 为 X= 二 10,1,…,n 一 1) ;X TRKA Е (а) 
建立 集合 表 下 ,顶点 表 V 和 集合 秩 表 R 如 下 。 
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下 [让 存储 集合 f; 中 的 元 素 ,0 委 ;mV[ 让 存储 包含 元 素 йЖ1.0<;<я;КЕ[ ]£f И 
当前 集合 大 小 为 i 的 集合 ,0 二 i 过 n。 用 双 链 表 存 储 КГР. 

(1) 算法 从 R[nj 开 始 ,扫描 集合 秩 表 尺 ,取出 当前 剩余 元 素 最 多 的 集合 ЕГ]. 

(2) 对 于 FL 站 中 每 个 元 素 j ,根据 VLjj 存 储 的 每 个 集合 ,将 FLkj] 中 的 元 素 у 删 去 ,并 
修改 集合 ЕГЕТТЕ R 中 的 位 置 。 

具体 算法 描述 如 下 。 

用 类 {Туре 表示 F 中 元 素 信息 。 


第 
oo 
= 


static class fType 
{ 

int size, rank; 

int []E; 

DoubleNode p; 

{Туре(їпї sz,int rk.int [Jee, DoubleNode pp) 

{size= sz;rank=rk;E=ee;p= рр; } 

fType() {size=0;ranik=0;E= new intLMAXELE];} 
} 


其 中 ,size 表示 相应 集合 中 元 素 个 数 ;rank 表示 当前 集合 中 元 素 个 数 ;p 是 指向 集合 在 R 的 
双 链 表 中 元 素 的 指针 ,用 于 实现 R 的 双 链 表 中 元 素 的 O(1) 时 间 删 除 运 算 。 数 组 EE 存放 集 
合 中 的 元 素 。 

用 类 vType 表示 V 中 元 素 信息 。 


static class vType 
{ 
int (ЈЕ; 
int size; 
v Type(int sz,int [ Jee) {size= sz;E= ее; } 
vType() {size=0;E=new intLMAXELE];} 
} 


其 中 ,size 表示 包含 相应 元 素 的 集合 个 数 ; 数 组 EE 存放 相应 集合 。 
下 面 是 算法 中 用 到 的 变量 。 


static int nymycn 一 0; 

static int []C= new intLMAXSET]; 

static int []U = new intLMAXELE]; 

static int ЦЕО = new intLMAXSET]; 

static DoublyLinkedList []R; 

static vType ЦУ = new vType [MAXELE]; 
static fType []F= new fType [MAXSET]; 


变量 n 表示 集合 X 中 元 素 个 数 。 变 量 m 表示 子 集 族 下 中 集合 个 数 。CLMAXSET] 存 
储 解 集 ,cn 是 解 集 C 中 集合 个 数 。ULMAXELE] 存 储 当前 未 删除 元 素 。FULMAXSETJ 存 
储 当前 未 选择 集合 。 数 组 R 存储 集合 秩 表 ,R[Lij] 存 储 当前 集合 大 小 为 i 的 集合 组 成 的 双 链 
表 。 数 组 下 存储 集合 中 的 元 素 。 数 组 V 存储 包含 元 素 的 集合 信息 。 


摹 法 设计 与 分 折 习 题解 签 (第 二 版 ) 





init 读 人 初始 数据 ,并 建立 表 F.V 和 RR ,初始 化 U MFU., 


static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n=keyboard. readInt(); 
m= keyboard. readInt() ; 
R=new DoublyLinkedList[n+1]; 





Íor(int i=0;i<=n;i ++) R[i]= new DoublyLinkedListO ; 
for(int i=0;i<n;i ++) УС] = new vType() ;F[i]= пем {Type();} 
for(int si<n;i+--)(U[i]=1;VÜ[i]. size=0;) 












for(int i=0;i<m;i++){ 
FULi]=1; 
F[i]. size= keyboard. readInt(); 





ЕСІ]. rank= F[i]. size; 
for(int k=0,j=0;k<F[i]. size;k++){ 
j= keyboard. readInt(); 
ЕГІ. E[k]=j; 
УП]. ELVD]. size++]=i; 


} 

for(int i=0;i<m;i ++ ){ 
R[F[iJ. rank]. add(0 ,new Integer(i)); 
F[i]. p= R[ F[i]. rank]. firstO ; 


) 
算法 主体 greedySetCover 描述 如 下 : 


static boolean greedySetCover() 
{ 
int i,j,t,ei,si,ti,fi,vi, k=n,total=n; 
while(total>0 && k>0){ 
if(! R[kJ.isEmptyO)( 
si=((Integer)R[k]. remove (0)). intValue(); 
FU[si]=0; 
total — =k; 
C[cn 十 十 ] 一 si; // 将 集合 si MAR C 
// 将 FLs 口 中 的 每 个 元 素 从 下 中 其 他 集合 中 删除 
for(i=0,t=F[si]. size;i<t;i++ )( 


vi=F[si]. ЕГІ]; // F[si]'h йж 
ifCU[vi]>>0) { 
for(j=0,ei= V[ vi]. size;j<ei;j 十 十 ){ 
ti= V[vi]. EG]; // 包含 元 素 vi 的 集合 
i (FULt]>0){ 


fi=F[ti]. rank; 
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RENI: remove ECG р); // 用 O(D 时 间 删 除 ЕГ] 第 
>D p 
R[fi 一 1]. add(0,new Integer(ti)); // 用 ОСОН А ЕГ] gä 
FLt]. p=R[fi—1]. firstO; // 保存 指向 FLti] 的 指针 
Е[ її]. rank 一 一 ; 
} 
) 
) 
U[vi]=0; 


elsek——; 
) 
return total==0; 
} 
实现 算法 的 主 函数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 
init(); 
if(greedySetCover())out(); 
else System. out. println("No Solution!”); 


| 
! 


out 输出 计算 结果 。 


static void out() 
{ 


System. out. println(cn); 


"n 


for(int i=0;i<cn;i ++ )System. out. print(C[i]+" "); 
System. out. println()， 


) 


算法 主体 greedySetCover 的 关键 之 处 是 可 以 用 O(1) 时 间 将 集合 从 R 的 双 链 表 中 删 
除 ; 将 集合 插入 R 的 双 链 表 中 也 只 要 O(1) 时 间 。 在 最 坏 情况 下 ,算法 访问 下 的 集合 中 每 个 
元 素 1 次 ,每 次 耗费 O(1) 时 间 。 因此 ,在 最 坏 情况 下 算法 计算 时 间 为 O ( >; 1+1). 
s€ F 


算法 实现 题 8-7 装 箱 问 题 的 近似 算法 First Fit 

ж 问题 描述 

设 有 体积 分 别 为 vvs su 的 n 种 物品 要 装 入 容量 为 c 的 箱子 里 。 不 同 的 装 箱 方案 
所 需 的 箱子 数 可 能 不 同 。 装 箱 问 题 要 求 找 出 一 种 装 完 这 种 物品 所 需 的 箱子 数 最 少 的 装 箱 
方案 。 装 箱 问 题 的 近似 算法 First Fit 的 基本 思想 是 ,n 种 物品 依次 装 箱 ,将 物品 i 装 入 第 1 个 
能 装 下 它 的 箱子 里 。 即 物品 i 被 装 入 已 装 和 人 物品 的 体积 不 超过 co 的 编号 最 小 的 箱子 里 。 


FARIDI TARE 4%) 





* 算法 设计 
设计 并 实现 装 箱 问 题 的 近似 算法 First Fit。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 NEER n 和 < ,分 别 表示 有 种 物品 要 
装 入 容量 为 c 的 箱子 里 。 第 2 行 中 有 个 正 整数 ,分 别 表示 п 种 物品 的 体积 。 


* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 箱子 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
106 6 
3443512531 

分 析 与 解答 : 


(1) 首先 证 明 装 箱 问题 是 NP 难 的 。 
事实 上 ,可 以 将 划分 问题 变换 为 装 箱 问题 。 设 {a ,az ,…,o,} 是 划分 问题 的 一 个 实例 。 


变换 为 装 箱 问 题 的 实例 如 下 : v 二 ai= eine 二 X) qs/2。 显然 ,最 少 箱子 数 为 2 的 充 


要 条 件 是 存在 {ai ,as，…,a,) 的 一 个 划分 。 
(2) 用 竞赛 树 实现 First Fit 策略 。 
竞赛 树 结 点 Bin 定义 如 下 : 


public static class Bin implements Playable 
{ 
int unc; 
public Bin(int uncc){unc 一 uncc;} 
public boolean winnerOf(Playable binn) 
{ 
if (unc>= ((Bin) binn). unc) return true; 


else return false; 


) 
firstFitPack 实现 First Fit 搜索 。 


public static int firstFitPack(int [ ]sz, int binc) 
{ 
int nn 一 0,n 一 sz. length— 1; 
Bin [ Jbin=new Bin [n+ 1]; 
WinnerTree winTree= new WinnerTree(); 
// 初始 化 n 个 箱子 对 应 的 竞赛 树 结 点 
for (int i=1;i<=n;i )bin[i]= new Bin(binc) ; 











winTree. initialize( bin) ; 
// 装 箱 
for Cint i=1;i<=n;i ›{ 
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int child=2; // 开始 搜索 
while Cchild<n) { 


int winner 一 winTree. getWinner(child) ; 


if (bin[winner]. unc<sz[i]) child 十 十 ; // 在 右 子 树 中 
child * =2; // 进入 左 子 树 
} 
int binu 一 0; // 要 选择 的 箱子 号 
child/=2; 
if (child<n) { 


binu= winTree. getWinner(child) ; 
// 如 果 binu 是 右 儿 子 结 点 则 须 考 查 第 binu 一 1 号 箱子 
if (binu>1 && bin[binu— 1]. unc>= sz[i]) binu 





} 
else binu= winTree. getWinner(Cchild/2); 
if(bin[ binu]. unc==binc &-&. binu>nn)nn= binu; 
bin[binu]. unc— = 521]; 
winTree. rePlay( binu) ; 
} 
return пп; 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ Jargs) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
int n= keyboard. readInt(); 
int binc= keyboard. readInt(); 
int []sz= new int [n+ 1]; 
for (int i=1;i<=n;i ++ )sz[i]= keyboard. readInt(); 
System. out. println(firstFitPack( sz, binc) ) ; 


} 

算法 实现 题 8-8 ” 装 箱 问题 的 近似 算法 Best Fit 

ж 问题 描述 

设 有 体积 分 别 为 vsv ,wv 的 n 种 物品 要 装 入 容量 为 c 的 箱子 里 。 不 同 的 装 箱 方案 


所 需 的 箱子 数 可 能 不 同 。 装 箱 问题 要 求 找 出 一 种 装 完 这 种 物品 所 需 的 箱子 数 最 少 的 装 箱 
方案 。 装 箱 问题 的 近似 算法 Best Fit 的 基本 思想 是 ,n 种 物品 依次 装 箱 ,将 物品 i 装 和 人 箱子 
j 应 满足 c 一 cj 一 v; min {c 一 C4 一 vi) , 即 选 取 第 j 号 箱子 ,使 得 装 入 物品 i 后 所 留 空 际 最 


小 。 








其 中 ,cs 表示 已 装 入 第 & 号 箱子 的 物品 的 体积 。 
* 算法 设计 

设计 并 实现 装 箱 问题 的 近似 算法 Best Ен. 

* 数据 输入 


由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 DERZ n 和 < ,分 别 表示 及 n 种 物品 要 
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装 入 容量 为 c 的 箱子 里 。 第 2 行 中 及 个 正 整 数 ,分 别 表示 n 种 物品 的 体积 。 


* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 箱子 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
106 6 
3442512531 

分 析 与 解答 : 


用 二 又 搜索 树 实 现 Best Fit 策略 。 
二 叉 搜 索 树 结 点 BinNode 定义 如 下 : 


public static class BinNode 
{ 
int id, unc; 
public BinNode(int idd, int unce) {id= idd; unc= uncc; } 


} 
bestFitPack 实现 Best Fit 搜索 。 


public static int bestFitPack(int [ Jsz, int binc) 
{ 
int nn 一 0,n 一 sz. length 一 1; 
int binu=0; 
BSearchTree stree; 
stree= new BSearchTree(); 
// 装 箱 
for (int i=1; i<=n; i++){ 
// 找 最 合适 的 箱子 
BinNode bestBin= (BinNode) stree. getGE(new Integer(sz[i])); 
if (bestBin 一 一 null) // 启用 新 箱子 
bestBin= new BinNode( 十 十 binu，binc); 
else bestBin= (BinNode) stree. remove( new Integer( bestBin. unc) ) ; 
// 修改 箱子 容量 
if(bestBin. unc 一 一 binc)nn 一 bestBin. id; 
bestBin. ипс— = 521]; 
if (bestBin. unc>0)stree. put(new Integer(bestBin. unc), bestBin); 
) 
return nn; 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ Jargs) 
{ 


ReadStream keyboard= new ReadStream(); 


NP 完 会 性 理论 与 近似 算法 





int n= keyboard. readInt() ; 

int binc= keyboard. readInt() ; 

int []sz= new int [n+1]; 

for (int i=1;i<=n;i ++ )sz[i]= keyboard. readIntO ; 
System. out. println(bestFitPack(sz, binc) ) ; 


} 


算法 实现 题 8-9 装 箱 问题 的 近似 算法 First Fit Decreasing 

ж 问题 描述 

设 有 体积 分 别 为 mu ,vw 的 n 种 物品 要 装 入 容量 为 c 的 箱子 里 。 不 同 的 装 箱 方案 
所 需 的 箱子 数 可 能 不 同 。 装 箱 问题 要 求 找 出 一 种 装 完 这 种 物品 所 需 的 箱子 数 最 少 的 装 箱 
方案 。 装 箱 问 题 的 近似 算法 First Fit Decreasing 的 基本 思想 是 , 先 将 个 物品 依 其 体积 从 
KANAE vi >v: > >v, ,然后 用 算法 First Fit 求解 。 

太 算法 设计 

设计 并 实现 装 箱 问题 的 近似 算法 First Fit Decreasing, 

х 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 nn 和 ,分别 表 示 有 nn 种 物品 要 
装 人 容量 为 c 的 箱子 里 。 第 2 行 中 有 个 正 整数 ,分 别 表示 п 种 物品 的 体积 。 

太 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 箱子 数 输出 到 文件 output. txt。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
106 6 
3443512531 

分 析 与 解答 : 


先 将 个 物品 依 其 体积 从 大 到 小 排序 ,然后 用 firstFitPack 求解 。 


算法 实现 题 8-10” 装 箱 问题 的 近似 算法 Best Fit Decreasing 

太 问题 描述 

设 有 体积 分 别 为 oro ,wv BJ n 种 物品 要 装 入 容量 为 c 的 箱子 里 。 不 同 的 装 箱 方案 
所 需 的 箱子 数 可 能 不 同 。 装 箱 问 题 要 求 找 出 一 种 装 完 这 种 物品 所 需 的 箱子 数 最 少 的 装 箱 
方案 。 装 箱 问题 的 近似 算法 Best Fit Decreasing 的 基本 思想 是 , 先 将 个 物品 依 其 体积 从 
大 到 小 排序 vi >v > >v, ,然后 用 算法 Best Fit 求解 。 

* 算法 设计 

设计 并 实现 装 箱 问 题 的 近似 算法 Best Fit Decreasing。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 c ,分 别 表示 及 种 物品 要 
装 和 容量 为 c 的 箱子 里 。 第 2 行 中 及 个 正 整 数 ,分 别 表示 n 种 物品 的 体积 。 

太 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 箱子 数 输出 到 文件 output. txt。 
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输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
10 6 6 
3443512531 

分 析 与 解答 ， 


先 将 nn 个 物品 依 其 体积 从 大 到 小 排序 ,然后 用 bestFitPack 求解 。 


算法 实现 题 8-11 装 箱 问题 的 近似 算法 Next Fit 

ж 问题 描述 

设 有 体积 分 别 为 mw o 的 n 种 物品 要 装 和 容量 为 c 的 箱子 里 。 不 同 的 装 箱 方案 
所 需 的 箱子 数 可 能 不 同 。 装 箱 问题 要 求 找 出 一 种 装 完 这 种 物品 所 需 的 箱子 数 最 少 的 装 箱 
方案 。 装 箱 问 题 的 近似 算法 Next Fit 的 基本 思想 是 ,n 种 物品 依次 装 箱 , 将 物品 i 装 入 下 一 
个 能 装 下 它 的 箱子 里 , 即 从 最 近 用 过 的 箱子 开始 找 下 一 个 能 装 下 物品 i 的 箱子 ,将 物品 i 
RAMT ko 

女 算 法 设计 

设计 并 实现 装 箱 问题 的 近似 算法 Next Fits 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 n 和 c ,分 别 表示 有 nn 种 物品 要 
WAREN c 的 箱子 里 。 第 2 行 中 及 个 正 整 数 ,分 别 表示 n 种 物品 的 体积 。 


太 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 箱子 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt Output. txt 
10 6 6 
3443512531 

分 析 与 解答 : 

用 竞赛 树 实现 Next Fit 策略 。 

竞赛 树 结 点 存储 箱子 的 容量 。 


nextFitPack 实现 Next Fit 搜索 。 


public static int nextFitPack(int s[], int с) 

{ 
int nn 一 0.n 一 s.length 一 1; 
FirstFit. Bin [ Jbin= new FirstFit. Bin [n+ 1]; 
WinnerTree winTree= new WinnerTree(); 


// 初始 化 n 个 箱子 对 应 的 竞赛 树 结 点 








for (int i=1; i<=n; i++) bin[i]= new FirstFit. Bin(c); 

winTree. initialize( bin) ; 

int last=0; // 最 近 使 用 的 箱子 号 
// 装 箱 

for (int i=1; i<=n; it+)t{ // 开始 搜索 
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int j=last+1; 
if (bin[j].unc<s[i]) 
if (bin[j+1]. unc>==s[i]) j++; 
else{ // Ж p 为 箱子 j 的 父 结 点 
int p= winTree. parent(j); 
boolean done= false; 
if (p==n—1)( // 特殊 情况 
int q; 
if G%2==1) q=j+1; 
else q=j+2; 
// a <=n 
if (bin[q]. unc>=s[i]) {j=q;done= true; } 
} 
if ( !done) { // p 的 够 容量 最 近 祖 先 结 点 
p/=2; 
while (bin[winTree. getWinner(p)]. unc<s[i]) p/=2; 
// p 的 够 容量 最 左 子孙 结 点 
p* 一 25 
while (p<n){ 


int winp= winTree. getWinner(p); 


if (bin[ winp]. unc<s[i) p++; // 在 右 子 树 中 
p* =2; 

} 

p/=2; 

if (p<n){ 


j=winTree. getWinner(p); 
// 如 果 j 是 右 儿 子 结 点 则 须 考查 第 j 一 1 号 箱子 
if G>1 &.&. bin[Lj 一 1]. unc>=s[i]) j 一 一 ; 
} 
else j= winTree. getWinner(p/2); // n 为 奇数 
} 
} 
// 箱子 j 是 否 非 空 
if (bin[j]. unc== с) { 
// 够 容量 最 左 箱子 
int p=2; 
while (р<п){ 


int winp= winTree. getWinner( p); 


if (bin[winp]. unc<s[iD p++; // 在 右 子 树 中 
p* =2; 

} 

p/=2; 

if (р<п){ 


j= winTree. getWinner(p); 
// 如 果 j 是 右 儿 子 结 点 则 须 考查 第 j 一 1 号 箱子 
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if G>1 && bin[j— 1]. unc>=s[i]) j 一 一 ; 
} 
else j 一 winTree. getWinner(p/2); // n 为 奇数 
} 
if(bin[j]. unc==c && j>nn)nn=j; 
bin[j]. unc = = s[i]; 
winTree. rePlay(j); 
last=j; 
} 
return nn; 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ Jargs) 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
int n= keyboard. readInt()， 
int binc= keyboard. readInt() ; 
int []sz= new int [n+ 1]; 
for (int i=1;i<=n;i+--)sz[i]= keyboard. readlnt(); 


System. out. println(nextFitPack(sz, binc)); 





з ož 
串 与 序列 的 算法 


习题 9-1 简单 子 串 搜索 算法 最 坏 情况 复杂 性 

试 说明 简 单子 串 搜索 算法 在 最 坏 情况 下 的 计算 时 间 复 杂 性 为 6Gm(n 一 m 十 1))。 

分 析 与 解答 : 

考查 一 个 特例 。 

设 t=a"( 即 由 连续 nn 个 a 组 成 的 串 ) ,p= 二 a”"!'b。 

在 简单 子 串 搜索 算法 search 中 ,对 于 第 1 个 循环 的 每 个 i, 都 需要 对 pp 做 m 次 比较 。 因 
此 ,总 比较 次 数 为 mn 一 m 十 1)。 由 此 可 见 , 简 单子 串 搜 索 算法 在 最 坏 情况 下 的 计算 时 间 复 
杂 性 为 86(mtn 一 mr 十 1))。 当 m==n/2 时 ,所 需 计算 时 间 为 O). 


习题 9-2 БӘ іо] 

设 rz,y 和 > 是 3 个 串 , 且 满足 zx x 和 y =. WEH: 

a) 若 |z| 委 |y|, 则 z y. 

(2) #|х|:>|у|.у z. 

(3) #121 = 15у. z= y, 

分 析 与 解答 : 

因为 (2) 与 (1) 是 对 称 的 ,所 以 只 要 将 图 9-1(a) 中 的 x 和 yy 互 换 即 可 。 从 图 9-1(a) 容 易 
看 出 结论 (1) 和 (2) 的 正确 性 ;从 图 9-1(b) 容 易 看 出 结论 (3) 的 正确 性 。 
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习题 9-3 ”改进 前 缀 函数 

KMP 算法 通过 模式 串 的 前 级 函数 , 较 好 地 利用 了 搜索 过 程 中 的 部 分 匹配 信息 ,从 而 提 
高 了 效率 。 然 而 在 某 些 情况 下 ,还 可 以 更 好 地 利用 部 分 匹配 信息 。 例 如 ,考查 图 9-2 中 ， 
KMP 算法 对 主 串 aaabaaaab 和 模式 串 aaaab 的 搜索 过 程 。 





























































































































| а а а b а а а а b 
l \ l ж 
| а а а а 
(а) 
| а а а b а а а | a | b 
l |l ж 
a a | a 
(b) 
a a a | b | a | a a | a | b 
l ж 
а | а 
(с) 
а а а b | а а а а b 
[° | 
(4) 
а а а b а а а а b 
l l lI I 1 
а а а а b 























(е) 
图 9-2 改进 前 级 函数 


在 图 9-2(a) 中 匹配 失败 后 , 按 前 级 函数 指示 继续 做 图 9-2(b) 至 图 9-2(d) 的 比较 后 ,最 
后 在 图 9-2(e) 找 到 一 个 匹配 。 事 实 上 图 9-2(b) 一 图 9-2(d) 的 比较 都 是 多 余 的 。 因 为 模式 
串 在 位 置 0,1,2 处 的 字符 和 位 置 3 处 的 字符 都 相等 ,因此 不 需要 再 和 主 串 中 位 置 3 处 的 字 
符 比 较 , 而 可 以 将 模式 一 次 向 右 滑动 4 个 字符 ,直接 进入 图 9-2(e) 的 比较 。 这 就 是 说 ， 
E KMP 算法 中 遇 到 p[j 十 1] 关 t[ 门 , 且 p[j 十 1]= 二 pLnext[jj 十 1] 时 ,可 一 次 向 右 滑动 j 一 
nextLnext[j]] 个 字符 ,而 不 是 j 一 next[ 站 个 字符 。 根 据 此 观察 ,设计 一 个 改进 的 前 级 函数 ， 
使 得 过 到 上 述 特殊 情况 时 效率 更 高 。 

分 析 与 解答 : 

根据 对 此 特例 的 观察 ,可 将 前 级 函数 修正 为 如 下 next: 


E 5 JF 2] 60 JE 2 


next [next[q]] p[next[q] +1] = р[9 + 1],next[q ] >— 1 


nese [41 Е next[q] 其 他 


#6 Ж 


相应 的 计算 模式 串 的 前 级 函数 的 算法 可 修改 如 下 。 


1 private void mbuild(String p) 

2 {// 改 进 的 前 缀 函数 

3 int m= р. length); 

4 int []f= new int[m]; 

5 build( p); 

6 for(int i=0;i<m;i +H f[i]=next[i]; 
T 

8 

9 


next[0] 一 一 1; 
for(int i=1;i<=m—1;i++)( 
int j=f[i]; 
10 ifG<0 || p. charAt(j)!=p. charAt(i)) next[i]=j; 
11 else next[i]= пех]; 
12 ) 
13 } 


将 主教 材 中 的 build 换 作 mbuild 就 可 用 修正 后 的 前 组 函数 来 搜索 子 串 ,从 而 得 到 一 个 


改进 的 KMP 算法 。 


习题 9-4 ”确定 所 有 匹配 位 置 的 KMP 算法 

修改 KMP 算法 ,使 其 能 找到 模式 串 p 在 主 串 1 中 的 所 有 匹配 位 置 。 

分 析 与 解答 : 

找到 一 个 匹配 位 置 后 ,可 以 利用 前 级 函数 next 的 性 质 , 继 续 比 较 1[ 门 与 pLnext[j ] + 


。 修 改 后 的 算法 如 下 : 


public void KMP_Matcher(String t) 
{// KMP 算法 
int m= р. length(); 


int n=t.length(); 


for (int i=0;i<n;i++)[ 
while(j 二 一 1&& p. charAt(j+1)!= t. charAt(i)) j= next[j]; 


1 

2 

3 

4 

5 intj=—1; 
6 

7 

8 if(p. charAt(j+1)==t.charAt(i)) j++; 
9 


if(j==m—1){ 
10 System. out. println(i—m+1); 
Яй j= пех]; 
12 } 
13 ) 
14 } 


习题 9-5 ”特殊 情况 下 简单 子 串 搜索 算法 的 改进 
假设 模式 串 p 中 所 有 的 字符 均 不 相同 。 说 明 如 何 修改 简单 子 串 搜 索 算法 ,使 其 计算 时 


间 为 Об) n WER: 的 长 度 。 
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分 析 与 解答 

显而易见 ,如 果 p 在 t 中 多 次 出 现 ,这 些 子 串 均 不 重 硅 。 因 此 , 当 [; 4; 152 СУВ, nf 
以 从 zt[i+j 十 1 开始 与 p 进行 比较 。 这 相当 于 i КЕН. НУЖЕН 1 中 每 个 字符 最 多 只 
比较 2 次 , 故 总 比较 次 数 小 于 2n, 即 计算 时 间 为 O). 

修改 后 的 算法 如 下 : 


public int NaiveSearch(String t, String p) 
{// 特 殊 情 况 下 简单 子 串 搜索 算法 

int m = p. length(); 

int n = t.length(); 


1 

2 

3 

4 

5 int i=0; 
6 while(i 一 一 n 一 m){ 
š. 

8 

9 


int j=0; 
while(j<m && t. charAtG-H) == p. charAt(j))j ++; 
(=== m) return i; 

10 i=ii+1; 

п) 

12 return 一 1; 

13 } 


习题 9-6 ”简单 子 串 搜索 算法 的 平均 性 能 
RER: 和 模式 串 p 分 别 是 从 d(d 宇 2) 元 字符 集 У) = {0,1,…,d 一 1) 中 随机 字符 组 


成 的 长 度 为 n 和 wm 的 字符 串 。 试 证 明 简 单子 串 搜索 算法 所 做 比较 次 数 的 期 望 值 为 





(n—m+1) r < 268 m+1) 
由 此 可 见 , 对 于 随机 选取 的 字符 串 ,简单 子 串 搜 索 算 法 还 是 十 分 有 效 的 。 


分 析 与 解答 : 
在 简单 子 串 搜索 算法 中 ,对 每 个 不 同 的 区 其 中 0<i<n 一 m) 有 如 下 结论 。p[ 站 需要 与 
t[i 十 jj 进行 比较 的 概率 是 p[0..j 一 1 二 t[i..i+j 一 1 的 概率 , 即 1⁄4; 。 也 就 是 说 ,对 每 个 i， 


算法 的 期 望 比较 次 数 均 为 S 方 :因此 ,算法 的 总 期 望 比较 次 数 为 (n — m + DS l 由 此 


a 
可 知 




















(n= m+ р> 2 (п=т +1) 人 二 < (n—m+1) 5 
=<(n—m+1) 1 1 2(n—m+1) 
I= 


习题 9-7” 带 间隙 字符 的 模式 串 搜索 

假设 允许 模式 串 p 中 可 以 出 现 能 与 任意 字符 串 ( 包 括 长 度 为 0 的 空 串 ) 匹 配 的 间隙 字符 
O. 例如 ,模式 串 аЬ<>Ьа<>с 可 在 主 串 cabccbacbacab 产生 如 图 9-3 所 示 的 匹配 。 

间隙 字符 <> 可 在 模式 串 中 出 现任 意 多 次 ,但 不 允许 在 主 串 中 出 现 。 试 设计 一 个 多 项 式 


更 与 序列 的 章法 





















































ca blc clb а/с b alclab 
a b Olb a ° c 
(a) 
ca blc c b a cjb a cja b 
a b ° b а|© |с 
(b) 


图 9-3 带 间 隙 字符 的 模式 串 


时 间 算 法 ,确定 在 主 串 中 能 否 找到 与 模式 串 p 匹配 的 子 串 ,并 分 析 算 法 的 计算 时 间 复 杂 性 。 

分 析 与 解答 : 

由 于 仿 可 与 主 串 中 任意 多 个 字符 匹配 ,因此 只 要 考查 p 中 被 售 分 隔 开 的 各 个 子 串 能 否 
按 序 在 主 串 1 中 找到 匹配 即 可 。 这 就 转化 成 有 限 个 р 中 的 非 仿 字符 子 串 在 主 串 中 的 匹配 
问题 。 

假设 p За Оа Ф Oar HÆRE а, 在 主 串 中 的 最 左 端 ,接着 从 其 右 端 开始 找 
аз 的 最 左 端 ,…… ,直到 找到 ww 。 如 果 用 简单 子 串 搜索 算法 实现 这 个 过 程 , 则 需要 O(nm) 
计算 时 间 。 其 中 ,n EER: 的 长 度 ,m 是 模式 串 p 的 长 度 。 如 果 用 KMP 算法 实现 , 则 只 需 
O(n 十 m) 计 算 时 间 。 


习题 9-8 АВГА А 

设 模 式 串 p 和 主 串 1 的 串 接 为 pt 。 试 说 明 如 何 利 用 pi 的 前 缀 函数 来 计算 模式 串 p 在 
主 串 t 中 出 现 的 位 置 。 

分 析 与 解答 : 

ШЖ p 在 t 中 出 现 , 则 存在 k 宇 0, 使 得 t[k..k 十 m 一 1] 二 pL0..m 一 1]。 其 中 ,m 8 p 
的 长 度 。 这 说 明 р 是 pt[L0..k 十 2m 一 1] 的 真 前 级 ,又 是 真 后 级 。 因 此 ,只 须 查找 pi 的 前 组 
函数 next 的 值 。 若 存在 i>2m—1 Н next[ 门 三 m 一 1, 则 在 位 置 i 一 next[ 朴 出 现 。 也 就 是 
在 1 中 位 置 i 一 next[ 疏 一 m 出 现 。 





public int cone (String t, String р) 


{// 串 接 的 前 缀 函数 





int m=p. length); 
int n=t.length(); 


String pt 一 p 十 t; 
build(pt); 
for(int i=0;i<n4Tm;i++) 
ifG>=2* m—1 &e& next[i]>=m—1) return i—next[i] —m; 
10 return —1; 


10 } 


另 一 个 类 似 的 方法 是 用 一 个 在 p Яй 中 均 未 出 现 的 字符 c 连接 p 和 1 为 pct. pct 的 前 
缀 函数 next 的 值 最 大 为 m 一 1。 在 任何 一 处 出 现 next; ]=m—1 的 位 置 i, 就 是 p 出 现 的 右 





1 
2 
3 
4 
5 next 一 new int[m+n]; 
6 
7 
8 
9 








#6 ж 


Жж} 5 #7 TARE 4%) 





端 位 置 。 


public int conc(String t,String р) 
{// 串 接 的 前 缀 函数 
int m= р. length); 





1 

2 

3 

4 int n=t. length ; 

5 next=new int[mtn H]; 
6 String pt= p+" * "+; 
7 build( pt); 

8 for (int i=0;i<n+m+L;i++) 
9 

1 

ї 


if(next[i] m 一 1) return i—next[i]—m— 1; 








© 


return —1; 
1.) 


习题 9-9 串 的 循环 旋转 
试 设计 一 个 线性 时 间 算 法 ,确定 一 个 串 上 是否 为 另 一 串 2 的 循环 旋转 。 例 如 ,arc 与 саг 
互 为 循环 旋转 。 
分 析 与 解答 : 
容易 证 明 ,: 是 1 的 循环 旋转 , 当 且 仅 当 是 的 子 串 。 
用 KMP 算法 可 在 线性 时 间 内 计算 如 下 。 
1 public static boolean cyclic(String t,String p) 
2 (ГРЕЕ 
3 String t2=t+t; 
4 int n 一 t2. length() ;int m= р. length(); 
5 KMP kmp 一 new KMP(t2); 
6 return (n/2==m & &. kmp. search(p)>— 1); 
7 } 


习题 9-10 ”失败 函数 性 质 

在 字符 串 集 合 P 的 AC 自动 机 了 中 ,状态 结 点 * 所 表示 的 字符 串 是 从 根 结 点 到 的 路 
径 上 各 边 的 字符 依次 连接 组 成 的 字符 串 a(s)。 设 ;和 1 是 T 中 的 两 个 结 点 ,上 且 =a(s) v= 
at). WEH, S O= 当 且 仅 当 v 是 字符 串 р СН ор) ЙОТ ВГ и и 的 最 长 真 
м8. 

分 析 与 解答 : 

对 的 长 度 |u| 用 数学 归纳 法 。 当 |u|==1 时 ,s 是 TT 中 第 一 层 结 点 。 对 于 中 所 有 的 
第 一 层 结 点 s', 均 有 f(s )==0, 因 而 f(s)==0, 即 t==0,v==e。 因 此 , 当 |u|==1 时 结论 成 立 。 

设 结论 对 所 有 长 度 小 于 j 的 字符 串 成 立 。 

4 |u| =j 时 , 设 4==alas…aj, 且 wv 是 字符 串 p;( 其 中 0 过 i<k) 的 所 有 前 级 中 的 最 长 
真 后 级 。 进 一 步 设 状态 结 点 + 所 表示 的 字符 串 是 a1as…aj-1，s 所 表示 的 字符 串 是 w。 

Firgas "sfa 是 满足 如 下 条 件 的 结 点 序列 


т = f(r) 
g(risa;) =—1 1<:<9 
ra = f(ri) li 


grasaj) =t 
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此 序列 实际 上 就 是 算法 build_ failure 计算 失败 函数 时 产生 的 结 点 序列 。 算 法 在 while 
循环 结束 后 取 f(s) 一:。 

设 t 所 表示 的 字符 串 为 v, 则 vw 就 是 字符 串 p;( 其 中 0<i<k) 的 所 有 前 缀 中 的 最 长 真 
м8. 
事实 上 , 设 r; Е НО ы о GEP 10 д). НААН, о, 是 азага A 
最 长 真 后 级 ,vs Æo 的 最 长 真 后 级 ,… ,vs 是 v_1 的 最 长 真 后 级 。 因 此 ,vw Æ aiaz aj A 
最 长 真 后 级 , 且 ша, ЖР 中 某 个 字符 串 的 前 级 。 从 而 oa, 是 字符 串 pi GEP о) ЙТ 
有 前 级 中 的 最 长 真 后 级 。 算 法 build_failure 中 取 f(s) 二 g(rs,aj) 二 t, 由 数学 归纳 法 即 知 


结论 成 立 。 


习题 9-11 输出 函数 性 质 

设 s 是 字符 串 集 合 己 的 AC 自动 机 中 的 状态 结 点 , 且 wu 二 a(s)。 试 证 明 ,vE output(s) 
当 且 仅 当 vEP Ro 是 的 后 缀 。 

分 析 与 解答 : 

从 算法 insert 容易 看 出 ,输入 字符 串 р; 后 ,在 相应 的 叶 结 点 s, 处 outputs) = р; Ё 
此 ,在 算法 计算 转向 函数 g 结束 时 ,结论 成 立 。 

在 算法 计算 失败 函数 阶段 ,可 以 对 结 点 层 数 采用 数学 归纳 法 证 明 结论 也 成 立 。 

在 根 结 点 处 已 经 证 明了 结论 成 立 。 假 设 结论 对 所 有 层 数 小 于 d 的 结 点 结论 成 立 。 

Ër s Ed 层 结 点 , 且 它 表示 的 字符 串 是 wx。 对 任 一 vE output(s) ,如果 ww 是 算法 计算 转 
向 函数 时 加 入 output(s) W vE P, WÈ vv 是 算法 计算 失败 函数 时 加 入 outputs), W ¿€ 
output(f(s))。 而 由 习题 9-9 的 结论 知 , 是 x 的 后 级。 

反之 设 v€EP жи 的 后 级 。 由 于 v€EP 了 ,因此 存在 状态 结 点 1, 使 得 t 所 表示 的 字符 串 
是 v。 由 算法 insert 知 ,vEoutput(1)。 因 此 , 当 v=w 时 ,: 一 ,自然 有 vEoutput(s)。 当 
о и 的 真 后 级 时 ,由 归纳 假设 可 知 vE output(f(s))。 在 算法 build failure 的 第 15 47, 
output(f(s)) 合 并 到 output(s)。 因 此 ,v€output(s)。 由 数学 归纳 法 即 知 结论 成 立 。 


习题 9-12 后缀 数组 类 

试 设计 一 个 后 级 数组 类 。 用 倍 前 级 算法 构造 后 级 数组 ,并 支持 以 下 运算 : 
(1) length(); // 返 回 后 缀 数组 长 度 

(2) select(int i); // 返 回 за[1] 

(3) index(int i); // 返 回 rank[ i] 

(4) Псрїп i); // 返 回 1ср[1] 

分 析 与 解答 : 

用 信 前 级 算法 构造 后 级 数组 的 类 描述 如 下 。 


class SuffixDP 
{// 信 前 组 算法 构造 后 级 数组 


static int maxn= 13003; 


int [] a=new іп maxn |; 


1 

2 

3 

4 int m,n=0; 
5 

6 int [] b=new int[maxn ]; 
7 


int [ ] cnt= new int[maxn ]; 
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8 int [] t= new int[maxn]; 
9 int [] sa= new int[maxn]; 
10 int [] rank= new int[maxn]; 


11 int [] lcp= new int[maxn]; 


12 

13 public SuffixDP( String txt) 

l4 í 

15 m=128;n= txt. length) ; 

16 for(int i=0;i<n;i +H t[i]= txt. charAt(i); 
17 doubling(t) ; 

18 kasai(t,n); 

1 } 


20 public int length(){return n;} 

21 public int select(int i) {return sa[i];} 
22 public int index(int i) {return rank[i];} 
23 public int llcp(int i) {return lep[i];} 

24 } 


习题 9-13 ”最 长 公共 扩展 查询 

试 说 明 如 何 对 最 长 公共 前 缀 数组 lep 做 适当 预 处 理 , 使 得 最 长 公共 扩展 查询 在 最 坏 情 
况 下 需要 O(1) 时 间 。 

分 析 与 解答 : 

首先 注意 到 ,如 果 事 先 计算 好 最 长 公共 前 级 数组 lcp 所 有 查询 rmq(i, 站 ,并 存 人 一 个 二 
维 数组 dp ,就 可 以 做 到 O(1) 时 间 响 应 。 例 如 : 




















1 class RMQ 

2 1{// 区 间 最 小 查询 

3 int n=0; 

4 int [ Ja;int [][]dp; 

5 

6 public RMQ(int n,int [ Ja) 

7 { 

8 this. п= п; 

9 this. a=a; 

10 dp=new int[n][n]; 

11 build(); 

12 ) 

13 

14 private void build() 

15 { 

16 for(int i=0;i<n;i )dp[i]li]=i; 
17 for(int 1=0;1<п;і ) 

18 for(int j=i+1;j<n;j+-+) 

19 #СаГар1;—11]>а[у])4р[1;1=1+ 





20 else dpli]G]=dpli]G— 1]; 


public int query(int l,int r) 
{ 
return a[dp[l][r]]; 
} 
} 
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其 中 ,build 用 动态 规划 算法 将 所 有 查询 rmq(i,j) 保 存 到 数组 dp 中 。 查 询 时 ,直接 返回 查 
询 值 。 预 处 理 时 间 为 O0z ) ,需要 空间 也 是 O), 

HRX (Sparse Table) 算 法 可 以 将 预 处 理 时 间 和 空间 降 为 O(nlogn)。 其 基本 思想 
Æ Gj) GEP 0 二 i<<n 一 1,0 志 j 过 log(n)), 将 区 间 [i,2 站 的 最 小 值 保存 在 dp[ 门 [ 门 中 。 
数组 dp 需要 O(nlogn) 空 间 , 用 动态 规划 算法 可 以 在 O(nlogn) 时 间 计 算数 组 ар. 


dp[j][i] = | 


dp[j 一 1J[i 十 2 站 一 1] 其 他 


арг = 1262 lep[Ldp[j — 13622 < dp[j — 102+ 2—1] 


在 响应 查询 rmq(i,j) 时 ,选择 覆盖 查询 区 间 [i,j] 的 两 个 已 经 计算 和 最 小 值 的 区 间 


如 下 。 








设 &==[log(j 一 让 ], 则 [i,i 十 2* 一 1] 和 [j 一 2* 十 1, 站 覆盖 查询 区 间 [i,j]。 因 此 ， 
min{ dp[kj[ 站 ,dp[kj[j 一 2* 十 1]}) 就 是 rmq(i, 站 的 值 。 





ЖИЙ ЖЕЙ ЛАЗ: F: 

1 class КМО 

2 {// 区 间 最 小 查询 稀疏 表 算 法 

3 int n=0; 

4 int [Ja;int [ J[ Jdp; 

5 

6 public RMQ(int n.int [ Ja) 

Т { 

8 this. n=n; 

9 this. a=a; 

10 dp=new int[n][20]; 

11 prep); 

12 ) 

13 

14 private void prep() 

15 { 

16 int k= (int) Math. floor( Math. log(n) / Math. log(2. 0)); 
17 for(int i=0;i<n;i+-+j)dp[i][0]=a[i]; 
18 for(int i=1;i<=k;i++) 

19 for(int }=0;)+(1<<10—1<п;у+Ҥ® 
20 dp[ j ]Li]= Math. min(dp[j][i—1].dp[j (0 1<<(i—1))][i—1]); 
21 ) 

22 

23 public int rmq(int l.int r) 
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24 { 

25 int k= (int) Math. floor( Math. log(r—1+1)/Math. log(2. 0)); 
26 return Math. min(dp[1][k].dp[r— (1<—k)+1J][k]); 

27 } 

28 } 


用 区 间 块 分 割 算法 可 以 将 预 处 理 时 间 和 空间 降 为 O Cn) ,但 是 查询 响应 时 间 增 加 为 


OWn)。 其 基本 思想 是 将 数组 划分 为 Vn 块 , 每 块 中 有 vn 个 元 素 ,事先 计算 好 每 块 的 最 小 值 ， 
查询 时 先 按 块 查询 ,然后 再 块 内 查询 。 


1 class RMQsp 

2 1{// 区 间 最 小 查询 区 间 块 分 割 算法 
š int n=0; 

4 int [ Ja;int []sp; 

5 public RMQsp(int п, іп [ Ја) 
6 

7 this. n=n; 

8 this. a=a; 

9 


sp=new int[n]; 








0 buildO); 
t ) 
2 private void build() 
3 { 
4 int size_m =0; 
5 for(int i=0;i<n;){ 
6 int minindex = i; 
7 for(int j=0;j<(int)Math. sqrt(n) && i<n;j HH { 
8 if(a[i]<a[minindex]) minindex= i; 
19 H 
20 } 
21 sp[size_m+--]= тіпіпдех; 
22 } 
23 } 
24 public int query(int l.int r) 
25 í 
26 if(1== r)return a[l]; 
27 int b=1/(int) Math. sqrt(n).e= r/(int)Math. sqrt(n); 
28 int апз=а[1]; 
29 for(int i=l1;i<(b+1) * Math. sqrt(n);i+-)if(a[i]<Cans)ans=a[i]; 
30 for(int i=b+1;i<e;i+-jif(a[sp[i]]<Cans)ans=a[sp[ i]]; 
81 for(int i=e * (int) Math. sqrt(n) ;i<=r;i+—-jif(a[i]< ans)ans=a[i]; 
32 return ans; 
83 ) 
34 } 





用 序列 树 来 表示 查询 区 间 可 以 将 预 处 理 时 间 和 空间 降 为 O(n) ,但 是 查询 响应 时 间 为 
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O(logn) 。 
1 class RMQseg 
2 1{// 区 间 最 小 查询 序列 树 算法 
8 int n=0; 
4 int [Ja;int []seg; 
5 public RMQseg(int n,int []a) 
6 { 
7 this. n=n; 
8 this. a=a; 
9 System. out. println("n=" +n); 
0 seg= new int[2 * п+5]; 
build(0,0,n—1); 
2 ) 
3 private void build(int node.int start,int end) 
4 { 
5 System. out. println("node 一 "二 node 十 " "十 2 * node+2); 
6 if(start== end) seg[node]= start; 
7 elsef 
8 build(2 * node 十 1 ,start, (start+end)/2); 
9 build(2 * node 十 2,(start 二 end)/2 十 1 ,end); 
20 if(a[seg[2 * node+1]]<a[seg[2 * node+2]]) seg[node]= seg[2 * node+1]; 
21 else seg[node]= seg[2 * node+2]; 
22 ) 
23 ) 
24 private int search(int node,int start,int end,int s.int e) 
25 { 
26 if(s<= start &.@. e2>= end) return seg[node]; 
27 else if(s>end | | e<start) return 一 1; 
28 int ql= search(2 * node+l „start, (start+end)/2,s,e); 
29 int 92 = search(2 * node+2,(start+end)/2+1.end,s.e); 
30 if(q1== —1) return q2; 
31 else if(q2== —1) return ql; 
32 if(a[q1]<a[q2]) return ql; 
33 return q2; 
34 ) 
85 public int query(int s,int e) 
36 í 
37 int ret 一 search(0,0,n 一 1,s,e); 
38 if(ret2>=0) return a[search(0,0,n—1,s,e)]; 
39 else return Integer. MAX_VALUE; 
4 ) 
41} 


在 计算 最 长 公共 扩展 时 , 先 计算 后 缀 数组 和 最 长 公共 前 缀 数组 lcp, 然 后 建立 lep 的 
RMQ 类 ,这 样 就 可 以 在 O(1) 时 间 内 响应 最 长 公共 扩展 查询 。 
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习题 9-14 最 长 公共 扩展 性 质 
设 字符 串 t 的 后 组 数组 和 最 长 公共 前 缀 数组 分 别 为 sa 和 1cp。 对 于 非 负 整数 0<1<r,t 
BEA S, 和 S, 的 最 长 前 级 的 长 度 为 lce(l1,r)。 É z=sa [/],z=sa [r], M] sa[xj]=/， 
sa[zj 二 +。 不 失 一 般 性 ,可 设 x 二 >。 试 证 明 lce(1,r) 具 有 如 下 性 质 : 
lce(l,r) = min (1сеСѕаГуЈ,ѕаГу + 1р} = min (1ер[у]) (9.1) 
分 析 与 解答 : 
首先 注意 到 ,对 于 任意 的 0 二 x 二 yz, 有 
lce(sa[x],sa[z]) = min{lce(sa[x],sa[y]),lce(sa[y],sa[z])} = ó (9.2) 


llin 





EKE, 
(1) 按照 6 的 定义 有 
t[saLzxj..saLzj+6—1]= tLsaLy]..saLyj+6—1] 
tLsaLyj..saLyj+6—1] = #[sa[z]..sa[z=] +é — 1] 
从 而 tL[saLxj..saLxj 十 6 一 1]==tLsaLzj..saLzj 十 6 一 1j, 即 
lce(sa[xj,sa[z]) > $ (9.4) 
(2) н оа у Р, 5) 88а. НЯ 
tCsalLe] +8] < ¿[sa[y] + ó] < [ѕа[:] + 6] 
如 果 [sa[=]+é$]=([sa[z=]+ J, 238 ¿[sa[=]+$]=[sa[y]+é]=[sa[z]+ó]J, 

由 此 可 得 ,lce(saLzj,sa[Ly]) 二 8 且 1lce(saLy]j,sa[x]) 二 3, 这 与 8 的 定义 矛盾 。 由 此 可 

见 ,上 [LsaLz 十 拉 一 [saLx] 十 引 。 也 就 是 说 ， 
lce(Csa[Lz],saLz]) 委 人 (9.5) 
结合 式 (9.4) 和 式 (9.5) 即 知 ,lce(saLz]j,saLz]) 王 0。 

据 此 对 = 一 zx 用 数学 归纳 法 就 可 以 证 明 式 (9. 1) 。 事 实 上 , 当 > 一 zx 一 1 时 , 式 (9.1) 显 然 
成 立 。 假 设 当 = лот 时 式 (9.1) 成 立 。 当 z—z=m+1BF EJ z< p< <=, WA = p<m 
且 p 一 x 万 m。 由 式 (9.2) 和 归纳 假设 即 知 ， 
lce(sa[x],sa[z]) =min{ min (Ice(sa[y],sa[y + 1])), min (Ice(sa[y],sa[y + 1]))) 

х<у<р <<= 


《9.3 














一 min {lee(sa[y],saLy 十 1])} 
z<y<p 
由 数学 归纳 法 即 知 式 (9. 1) 成 立 。 


习题 9-15 FRAIER 
设 字符 串 t 的 后 级 数组 和 最 长 公共 前 级 数组 分 别 为 sa 和 1ср. Ж л ж Хул] 
1ср[ва7'[2]],0<;<ял—2„ КЕ, ШЖ hi>, АЈ 
hLi+1] > hli]—1 (9.6) 
分 析 与 解答 : 
it p= 二 rank[i],q 二 rank[i 十 1] ,j= 二 saLp 十 1] ,k= 二 saLg 十 1j]。 
(1) 有 以 下 算式 成 立 : 
hli +1] È h[i]— 1@1ceG +1.) > lceli,j)—1 (9.7) 
ЕЗ: К, hM lep 的 定义 即 知 ， 
h[i] = 1ср[р] = Ice(sa[ p], ѕа[р + 1]) = leei, j) 
h[i+1]= lcp[q] = Ice(sa[q], saLg 十 1]) = lce(i+1,k) 














ТА 





(9.8) 
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(2) 从 式 (9.1) 可 以 看 出 ， 


x< y < ==>1се(ва[х].,5а[<]) < lce(saLy],saLz]) (9.9) 
(3) WR lceGi,7) 二 1, 则 有 
lceG 4-1,6) > IceG 4-1,3 + 1) (9.10) 





事实 上 ,由 p= 二 rank[ 引 之 p 十 1 二 rank[jj 可 知 S,<S,, X. H + lceG;,j)2>1 知 [i ] = 
13). ЮЖ, 49 Sii <S; 0 rank[i 十 1 过 rank[j 十 1]。 这 等 价 于 rank[i 十 1] 十 1 二 
rank[j 十 1]。 由 于 rank[i 十 1j 十 1 二 rank[kj], 所 以 有 
rank[i + 1] < rank[k] < rank[; +1] (9.11) 
根据 式 (9.9) 的 结论 就 有 lce(i 十 1,8) 宇 lce(i 十 1,j 十 1)。 
(4) 根据 式 (9. 8) 的 结论 可 知 ， 
h[i] = lceG,;) > 1 
hLi +1] = lce(i 二 1,k) 
根据 式 (9. 10) 的 结论 有 lce(i 十 1,k) 宇 lce(i 十 1,j 十 1) 二 lce(i,j) 一 1。 换 句 话 说 ,h[i 十 1] 宇 
А[3]—1. 


习题 9-16 后缀 数组 搜索 

设 字 符 串 1 和 的 长 度 分 别 为 m Mn. 的 后 组 数组 为 ve 。 请 说 明 如 何 利 用 :的 后 绥 
数组 搜索 给 定 字符 串 户 在 上 中 出 现 的 所 有 位 置 。 要求 算 法 在 最 坏 情况 下 的 时 间 复 杂 性 为 
O(mlogn)。 

分 析 与 解答 : 

由 于 1 的 后 级 数组 sa 是 排 好 序 的 ,字符 串 p 在 1 中 出 现 的 所 有 位 置 在 后 组 数组 sa 中 是 
连续 排列 的 。 因 此 ,可 以 对 后 级 数组 sa 用 二 分 搜索 算法 找到 这 个 连续 排列 的 开始 位 置 和 结 
RE. HEH 二 分 搜索 算法 找到 sa 的 最 小 位 置 i, 使 得 р 是 sa[ 门 的 前 级。 如 果 找 不 到 
最 小 位 置 i, 则 说 明 1 不 含 字 符 串 p ;否则 从 最 小 位 置 i 开始 用 二 分 搜索 算法 找到 sa 的 最 大 
位 置 j ,使 得 p 是 saLj] 的 前 级 。 这 样 就 找到 了 p Et 中 出 现 的 所 有 位 置 sa[i..j]。 

具体 算法 描述 如 下 : 


(9.12) 


1 private int lower(String р) 

2 !{// 后 绥 数 组 最 小 位 置 搜索 

3 int lft=0,len= text. lengthO ; 

4 while(len>0){ 

5 int half=len>>1,mid= Шка; 
6 int res=cmp(p.mid); 

7 if(res>0) (= midH ;len=len—half— 1; ) 
8 else len= half; 

9 } 

10 return lft; 

ПШ 


1 private int upper(String р.їпї lft) 
2 {// 后 缀 数组 最 大 位 置 搜索 

3 int len= text. length() —Ift—1; 
4 while(len>0){ 
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5 int half 一 len 之 之 1,mid 一 Ift 十 half; 

6 int res=cmp(p.mid); 

T if(res<0)len= half; 

8 else{lft=midH ;len=len—half— 1; } 
9 


10 return lft; 
H} 


算法 lower 和 upper 分 别 用 于 寻找 sa 的 最 小 位 置 i 和 最 大 位 置 / 。 它 们 与 第 2 wh jr 
绍 的 二 分 搜索 算法 如 出 一 纤 ,其 中 的 比较 函数 emp 用 于 比较 Sscw 和 р. 


1 private int emp( String pint j) 

2 (Г 

3 return p. compareTo(text. substring(sa[j], Math. min(n.sa[j] +m))); 
4 } 


结合 lower 和 upper 就 可 以 找到 p 在 t 中 出 现 的 所 有 位 置 。 


1 public int search(String p) 

2 {// 后 组 数组 搜索 

3 т р. length); 

int I=lower(p); 

if(p. compare To(text. substring(sa[1], Math. min(n,sa[1]+m)))!=0) return —1; 
int г== иррег(р.1); 


return г 1; 


о -з с m = 


在 算法 的 第 4 行 判断 1 是 否 含 字符 串 p。 由 于 在 最 坏 情 况 下 比较 函数 cmp 需要 O(m) 
时 间 , 因 此 整个 算法 需要 的 计算 时 间 是 OCGmlogn)。 


习题 9-17 ”后缀 数组 快速 搜索 

设 字符 串 1 和 jp 的 长 度 分 别 为 mx Mn. 的 后 级 数组 和 最 长 公共 前 级 数组 分 别 为 sa 和 
lcp。 试 说 明 如 何 利 用 1 的 后 级 数组 和 最 长 公共 前 缀 数组 ,搜索 给 定 字 符 串 p 在 t 中 出 现 的 
所 有 位 置 。 要 求 算法 在 最 坏 情况 下 的 时 间 复 杂 性 为 OGm 十 logn)。 

分 析 与 解答 : 

在 一 般 情况 下 , 设 要 搜索 的 后 级 数组 区 间 是 sa[L ,Rj]。 开 始 时 工 二 0,R=n 一 1。 在 搜索 
过 程 中 始终 有 

5.1) < Р < 5. (9, 13) 

仍然 用 习题 9-16 中 的 二 分 搜索 算法 。 关 键 运算 是 比较 p 和 Ssrm 的 大 小 , 即 计 算 5(p， 

Sam) HJE. HEFP M==L 十 R 是 搜索 区 间 的 中 点 。 


Sl b > Sam 
8(р.5$шм) =] 0 p= Sam (9.14) 
1 p < Sam 


在 搜索 过 程 中 设 


更 与 序列 的 算法 


1 = 1ср(р, 5.13) 
r = lcp( 力 ,Srm) 
mid = lcp(p , Saim) (9.15) 
a = 1ср($ыпл,$ыгм1) 
= lcp(Ssrm » $ыгк]) 
其 中 ,lcp(p,q) 是 字符 串 p а 的 最 长 公共 前 绥 的 长 度 。 
由 于 后 级 数组 sa 是 按照 1 的 所 有 后 级 的 字典 序 排 好 序 的 ,Ssrw 和 pp 的 前 min (2, r) 4 * 
符 相 同 。 
当 一 ~ 时 ,只 要 从 Samf 的 第 1 十 1 个 字符 开始 比较 。 
当 >- 时 ,有 以 下 3 种 情形 : 
(1) 当 /—<aB,p[7]>[sa[L ]+/]=¿[sa[M]+/], REA 
人 > Sam 
mid = / 
搜索 区 间 改 变 为 saLM ,RJ, 无 须 比较 字符 。 
(2) $ [>a h}, pla]=t[sa[L]+a]<t[sa[LM]+a]. HEA 
|, < Sam 
mid =a 
搜索 区 间 改 变 为 sa[L,M] ,无 须 比较 字符 。 
(3) 4 =a Hf, Sa 1 p 的 前 /个 字符 相同 ,所 以 只 要 从 Samf p 的 第 1 十 1 个 字符 开 
始 比 较 即 可 。 
当 /<r 时 ,有 以 下 3 种 情形 : 
(1) 当 r<8 时 ,有 pL[rj 过 tLsaLRj 十 rj=tLsaLMj 十 r]。 因 此 有 
p < Sam 
ш =г 
搜索 区 间 改 变 为 sa[L,M] ,无 须 比较 字符 。 
(2) 当 r>>8 时 ,有 [四 王 虑 saLR] 十 四 之 红 saLM] 十 四 。 因 此 有 
p > Sam 
е =В 
搜索 区 间 改 变 为 saLM,R] ,无 须 比 较 字 符 。 
(3) 当 r==B 时 ,Sscm 和 的 前 7 个 字符 相同 ,所 以 只 要 从 Sam p 的 第 r 十 1 个 字符 
开始 比较 即 可 。 
综合 以 上 分 析 可 知 ,6(p,Sscw) 可 以 根据 参数 1,r,a,B,M 来 计算 。 


设 
q = ó(p[max(/,r),m — 1],#[sa[M]+ max(/,r),n—11]) (9.16) 
则 
=1 r< <a V r> max(l,p) 
Ó(p.S.rn) = | li=<=r<BV 12 max(r,a) ©.) 
7 =rVili<r=pBPVr<l=a 


将 习题 9-16 中 找 下 界 和 上 界 的 算法 lower 和 upper 的 比较 函数 стар 换 成 式 (9. 17) 所 
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表示 的 比较 函数 如 下 : 
1 private int cmp(String p,int lft,int rht,int mid) 
2 1{// 改 进 的 比较 函数 
8 int al=Ice(1ft.mid).be=Ice(mid.rht); 
4 int l=1r[0],r=1r[1]; 
5 if(r<l &.ë. 1 一 al | | r> Math. max(l,be))return —1; 
6 else ИС r &-&- r<be || I> Math. max(r,al))return 1; 
7 elsel 
8 int k= Math. max(l,r); 
9 int id 一 1 一 一 k?0:1; 
10 int ret 一 cp(p,id,saLmid]); 
11 if (ret>0) lr[0]=k; 
12 else Ir[1]=k; 
13 return ret; 
14 ) 
15 } 


其 中 ,变量 lft,rht,mid 分 别 对 应 于 搜索 区 间 的 左 端 点 、 右 端点 和 中 点 。 变 量 !,r,al,be 分 别 
对 应 于 式 (9. 15) 中 的 1,r,a,B。 在 算法 的 第 3 行 用 函数 lce 来 计算 a 和 8。 在 第 8 行 按照 式 
(9.16) 用 cp 来 计算 у. 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


} 


private int Ice(int 1,int r) 


// 计算 a 和 B 值 


if{(l==7r)return(n— sa[l]); 
if(r>n—1)return 0; 


return rq. rmq(l,r—1); 


在 计算 lce 时 , 先 要 用 数组 lcp 做 一 些 预 处 理 。 建 立 对 数组 lep 做 区 域 最 小 查询 的 类 
га. rq. query(1,7) 可 以 在 O(1) 时 间 内 计算 lcp[L1,c] 中 最 小 值 ,而 这 个 最 小 值 就 是 Sscn 和 
Surn 的 最 长 公共 前 缀 。 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
d 
8 
9 


Н 


private int cp(String p,int id.int j) 


{// 计算 m 值 
int k=Ir[id]; 
while(k<m &.&. kH<n &. 5. text. charAt(k+j) == р. charAt(k))k++; 
Ir[id] =k; 
if(k==m) return (n>>k+;? 1:0); 
else ИСК == п) return —1; 
else return (int)(text. charAt(k+j)— р. charAt(k)); 


cp 在 计算 у BF. МА k УЕА kes ipd p 和 Sj 。 计 算 结 束 后 返回 的 值 。 
要 用 改进 的 比较 函数 стр 来 计算 ,还 需要 对 算法 lower 和 upper 做 一 些 改变 ,改进 后 的 
算法 如 下 : 


更 与 序列 的 算法 


1 private int lower(String p) 

2 1{// 后 缀 数组 最 小 位 置 搜索 

8 int lft=0,rht=n—1,len=n; 

4 Ir[o]=o;l[l1]=0; 

5 if(cp(p,0,sa[0])>>0 || cp(p.1,sa[n—1])<0)return 0; 

6 while(len>0){ 

7 int half=len>>1,mid= lft+half; 

8 int гев=стр(р,{:==0? lft:lft—1,len==n? rht;rht+1.mid); 
9 





if(res==0)return mid; 


10 if(res<0)(lft=mid+1;len=len—halí—1;; 
11 else{len 一 half;rht 一 1ft 十 len 一 1;} 

12 i 

13 return lft; 

14 } 


首先 在 第 4 行 计算 Sao 和 Ssc,_n 与 p BJ ТЄГЄ EE EFRO. 13) 的 条 件 是 否 满 
足 。 这 个 条 件 是 整个 算法 中 必须 满足 的 不 变性 条 件 。 只 有 满足 这 个 条 件 ,才能 保证 公 
式 (9.17) 的 正确 性 。 在 算法 的 第 8 行 ,没有 直接 用 lft 和 rht 的 值 来 计算 cmp 的 值 。 这 是 因 
为 算法 在 改变 搜索 区 间 时 ,并 不 是 用 mid 来 替换 lft 或 rht, 而 是 用 mid 十 1 来 替换 lft, 或 者 
用 mid 一 1 来 替换 rht。 这 样 就 可 能 破坏 了 不 变性 条 件 式 (9. 13)。 因 而 ,在 计算 cmp 的 值 
时 ,lft 需要 向 左 退 一 步 ,rht 需要 向 右 退 一 步 。 当 it[n 一 m,n 一 1 二 p 时 ,出 现 cmp 值 为 0。 
继续 搜索 就 可 能 破坏 了 不 变性 条 件 式 (9. 13) 。 不 过 此 时 已 经 找到 下 界 , 可 以 终止 搜索 ,所 以 
在 第 9 行 直 接 返 回 其 值 。 算 法 的 其 他 部 分 不 变 。 

private int upper(String p,int fst) 


{// 后 组 数组 最 大 位 置 搜索 





1 

2 

3 int lft=fst,rht=n—1,len=n—lft—1; 

4 lr[0]=0;lr[1]=0; 

5 while(len>0){ 

6 int half=len>>1,mid= lft+half; 

7 int 01 = Ме fst? lft:lft—1,rhtl=len==n? rht:rht 十 1; 
8 int lm 一 lce(lftl mid) ; 

9 








int res 一 (cmp(p,lftl,rhtl ,mid) 二 0 && (Im<m))? 1:0; 


10 if(res>0) {len= half; rht=lftHen—1;)} 
1 else { ft 一 mid 十 ] ;len 一 len 一 half 一 1;} 
12 ) 

13 return lft; 

14 } 


算法 upper 的 主要 改变 在 第 7—8 行 。 由 于 要 找 的 是 后 缀 数组 sa 的 上 界 , 即 返回 值 ft 
是 使 得 saLlft]>p 的 最 小 元 素 。 因 此 ,Sscww 与 p 的 最 长 公共 前 缀 的 长 度 小 于 m。 而 此 条 件 
在 стр 返回 的 对 于 0 的 值 中 还 不 能 体现 。 但 是 ,可 以 通过 第 7 行 中 计算 的 值 来 判断 Sci 
与 p 的 最 长 公共 前 缀 的 长 度 是 否 小 于 m。 因 此 ,在 第 8 行 中 还 要 加 此 条 件 。 
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改进 后 的 算法 在 lower 的 第 4 行 最 多 做 了 2m 次 比较 。 将 改进 的 比较 函数 cmp 所 做 的 
比较 分 为 两 类 , 即 相 等 比较 和 不 相等 比较 。 算 法 的 每 一 次 迭代 最 多 有 1 次 不 相等 比较 ,而 选 
代 次 数 不 超 过 logn 次 。 所 以 ,不 相等 比较 次 数 不 超 过 logn。 对 于 相等 比较 ,注意 到 每 次 比 
较 都 是 从 p ЙО Е = тах (1.7) 1 个 字符 开始 ,而 且 每 次 相等 比较 都 使 下 一 轮 迭 代 的 
max{L,r} 值 增加 。 由 此 可 见 , 的 每 个 字符 最 多 只 参加 1 次 相等 比较 。 也 就 是 说 ,相等 比较 
次 数 不 超 过 mw。 由 此 可 知 ,改进 的 比较 函数 стр 所 做 的 比较 次 数 不 超过 m 十 logn。 算 法 lower 
和 upper 循环 体内 其 他 运算 均 需 O(1) 时 间 。 因 此 ,算法 需要 的 总 时 间 是 OG(m 十 logn)。 


算法 实现 题 9-1 安全 基因 序列 问题 
太 问题 描述 
基因 序列 是 用 字符 串 表 示 的 携带 基因 信息 的 DNA 分 子 的 一 级 结构 。 基 因 序 列 的 字符 
集 是 5={A,C,G,T}。 其 中 字符 分 别 代 表 组 成 DNA 的 4 种 核 苷 酸 : ШИП, ШШЕ, S Es 
叭 和 胸腺 喀 啶 。 许 多 疾病 往往 是 由 基因 突变 引起 的 。 这 种 基因 突变 是 从 一 个 正常 的 基因 序 
列 ,通过 几 代 人 的 遗传 而 产生 的 。 对 于 基因 片段 的 分 析 , 有 助 于 了 解 基因 突变 导致 的 遗传 疾 
病 。 例 如 ,如 果 一 个 基因 序列 中 含有 基因 片段 ATG, 则 可 能 含有 某 种 遗传 疾病 。 生 物 科 学 
家 们 已 经 发 现 许多 这 类 基因 片段 。 对 于 已 知 的 ,不 安全 的 基因 片段 集合 已 ,如 果 一 个 基因 序 
列 中 含有 P 中 基因 片段 , 则 称 该 基因 序列 为 不 安全 的 基因 序列 ;否则 , 称 该 基因 序列 为 安全 
的 基因 序列 。 
太 算法 设计 
对 于 给 定 的 不 安全 的 基因 片段 集合 P 以 及 一 个 正 整 数 n ,计算 长 度 为 n 的 安全 的 基因 
序列 个 数 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 有 两 个 正 整 数 C Oh l< n < 
2 000 000 000) 和 m( 其 中 0m 三 10),n 是 基因 序列 长 度 ,m 是 不 安全 的 基因 片段 个 数 。 
接 下 来 的 mm 行 中 ,每 行 是 一 个 长 度 不 超过 10 的 不 安全 的 基因 片段 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 长 度 为 n 的 ,安全 的 基因 序列 个 数 mod 10 000 ,输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
34 36 
AT 
AC 
AG 
AA 
分 析 与 解答 : 
首先 建立 不 安全 的 基因 片段 集合 P 的 AC 自动 机 TT。 如 果 一 个 基因 序列 1 含有 P 中 不 
安全 的 基因 片段 , 则 用 AC 自动 机 T 做 关于 基因 序列 上 的 多 子 串 搜索 就 可 以 找 出 它 所 包含 
的 所 有 不 安全 的 基因 片段 。 反 之 ,如 果 搜 索 不 到 不 安全 的 基因 片段 , 则 基因 序列 1 是 安全 的 
基因 序列 。 基 于 这 个 基本 思想 ,在 了 的 基础 上 构造 一 个 有 向 无 环 图 T 如 下 。 在 了 中 删 去 


更 与 序列 的 看 法 





所 有 非 空 output, 即 cnt>0 的 结 点 ,得 到 六 。 由 此 可 知 , 从 根 结 点 到 并 中 任 一 结 点 的 路 径 
组 成 的 字符 串 都 是 安全 的 基因 序列 。 设 T' 有 m 个 结 点 , 且 工 的 邻接 矩阵 为 [0..3][L0.. 
m— 1], BEREH a 的 第 1 列 中 4 个 元 素 eaL0..3]j[L0] 分 别 表示 从 根 结 点 出 发 经 过 边 A. 
C,G,T 的 且 长 度 为 1 的 字符 串 个 数 。a? 的 第 1 列 中 4 个 元 素 a*[L0..3J[0j 分 别 表示 从 根 结 
点 出 发 经 过 边 A,C,G,T 的 且 长 度 为 2 的 字符 串 个 数 。 以 此 类 推 ,q" 的 第 1 列 中 4 个 元 素 
a”"[0..3JL0J 分 别 表示 从 根 结 点 出 发 经 过 边 A,C,G,T 的 且 长 度 为 n 的 字符 串 个 数 。 由 此 可 


知 ， > an [i JEo] 就 是 长 度 为 n 的 安全 的 基因 序列 个 数 。 按 此 思路 , 解 题 需要 经 过 以 下 3 个 


步骤 : 
(1) 建立 不 安全 的 基因 片段 集合 P 的 AC 自动 机 Т. 
(2) 根据 AC 自动 机 了 建立 工 的 邻接 矩阵 a。 


G) 计算 a", 并 输出 Dya CICO. 
由 于 本 题 只 要 输出 安全 的 基因 序列 个 数 , 在 不 安全 的 基因 片段 集合 P 的 АС 自动 机 


开 中 可 以 不 必 存 储 输出 函数 output, 因 而 可 以 用 简化 版 的 AC 自动 机 了。 
根据 AC АЗ T Æ Та Т: 


1 public void buildadj(int [][]adj) 
2 !{// 建 立 邻 接 和 矩阵 

$ Íor(int i=0;i<size;i +H) 

4 for(int j=0;j<dsize;j +H { 
5 node tmp=nmap[i]. во]; 
6 if(nmap[i]. cnt==0 &-& tmp. cnt==0)adj[i][ tmp. state] ++; 
7 } 
8 } 


用 二 分 法 计算 矩阵 寡 的 算法 如 下 : 


1 private int pow(int n) 

2 1(// YO EE ЯЕ 

8 int [][]adj= new іп size ][ size ]; 

4 int [][]pw= new int[ size J[ size]; 

5 for(int i=0;i<size;i +H) 

6 for(int j=0;j<size;j-+)pw[i][j] =i==j? 1:0; 

7 buildadj (adj) ; 

8 binpow(pw,adj,size,n); 

9 int ans=0; 

10 for(int i=0;i<size;i+-T)ans=(pw[0 ][i] +ans) % mod; 


19 return ans; 


1 private void binpow(int [][]t. int [ ][ Ja,int sz,int n) 
2 {// 用 二 分 法 计算 矩阵 震 
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while(n>0){ 


if{(n%2==1)mmult(t,a, 52) ; 


n/=2; 


3 

4 

5 mmult(a,a,sz); 
6 

7 } 

8 


} 
上 面 的 算法 中 ,mmult 用 于 计算 两 个 矩阵 的 乘积 。 


综合 以 上 步骤 , 计算 安全 的 基因 序列 个 数 2 a"[iILo] 的 算法 描述 如 下 : 


1 public static void comp(List<String> keywords,int n) 
2 1{// 计 算 安全 的 基因 序列 个 数 

8 Ex91 ac 一 new Ex91(keywords); 

4 System. out. println(ac. pow(n)); 

5 


} 
上 面 的 算法 中 ,keywords 是 不 安全 的 基因 片段 集合 。 


算法 实现 题 9-2 ”最 长 重复 子 串 问题 

太 问题 描述 

最 长 重复 子 串 问题 在 分 子 生 物 学 和 模式 识别 中 有 着 广泛 的 应 用 。 这 个 问题 可 以 具体 表 
述 如 下 : 给 定 1 个 长 度 为 n 的 DNA 序列 X, 最 长 重复 子 串 问题 就 是 要 找 出 在 X 中 出 现 两 
次 以 上 且 长 度 最 长 的 子 串 。 例 如 ,如 果 给 定 的 DNA 序列 为 X= АССАТССАТССАТ, Ж 
子 串 GCATGCAT Ë X 的 一 个 最 长 重复 子 串 , 它 在 X 的 位 置 1 和 5 处 出 现 (第 1 个 字符 的 
位 置 为 0)。 


太 算 法 设计 

设计 一 个 算法 , 找 出 给 定 字符 串 X 的 最 长 重复 子 串 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 给 出 字符 串 X。 
* 结果 输出 


将 计算 出 的 字符 串 X 的 最 长 重复 子 串 输出 到 文件 output. txt 中 。 
文件 的 第 1 行 是 最 长 重复 子 串 的 长 度 。 文 件 的 第 2 行 是 最 长 重复 子 串 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
AGCATGCATGCAT 8 
GCATGCAT 
分 析 与 解答 : 
此 题 是 后 绥 数 组 的 一 个 简单 应 用 。 先 计算 出 X 的 后 级 数组 sa 和 最 长 公共 前 组 数 
组 lcp。 


最 长 重复 子 串 的 长 度 实际 上 就 是 X 的 两 个 后 缀 的 最 长 公共 前 级 的 最 大 值 。 所 以 ,最 长 
公共 前 缀 数组 lcp 中 最 大 值 就 是 X 的 最 长 重复 子 串 的 长 度 。 如 果 在 lcp[i 取 得 最 大 值 , 则 
最 长 重复 子 串 就 是 X 从 位 置 sa[ 让 开始 的 长 度 为 lcp[ij 的 子 串 。 
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public void Irs( String s) 

{// 最 长 重复 子 串 
int n 一 s. length) ,len 一 0,j 一 一 1; 
SuffixDC3 suf= new SuffixDC3(s); 


L 

2 

3 

4 

5 int []sa= suf. sa; 
6 int [ Jlep= suf. lep; 

ri for(int i=0;i<n—1;i++) 

8 if(dep[i]>len) { 

9 len=lIcp[i];j=i; 

10 } 

11 String t= ѕ. substring(sa[j] ,Math. min(n.sa[j] +len)); 
12 System. out. println(len); 

13 System. out. println(t); 

14 } 


计算 X 的 后 级 数组 sa MEKA E ñi ОН lcp 需要 O(n) 时 间 。 计 算 最 长 公共 前 级 数 
组 lcp 中 最 大 值 显然 只 需 OC) fla] 
由 此 可 知 , 上 述 最 长 重复 子 串 算法 需要 O(n) 时 间 。 


算法 实现 题 9-3 最 长 回 文子 串 问 题 

ж 问题 描述 

如 果 一 个 字符 串 正 读 和 反 读 相同 , 则 称 此 字符 串 为 回 文 。 如 果 字 符 串 X 的 一 个 子 串 Y 
是 回 文 , 则 称 子 串 Y 是 字符 串 X 的 一 个 回 文子 串 。 最 长 回 文子 串 问 题 可 以 具体 表述 如 下 
给 定 1 KEE n BJ sh X ,最 长 回 文子 串 问 题 就 是 要 找 出 X 中 长 度 最 长 的 回 文子 串 。 
例如 ,如 果 给 定 的 字符 串 X = bbacababa , WF bacab 是 X 的 一 个 最 长 的 回 文子 串 , 它 的 长 
度 是 5。 


* 算法 设计 

设计 一 个 算法 , 找 出 给 定 字 符 串 X 的 最 长 回 文子 串 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 给 出 字符 串 X. 
太 结果 输出 


将 计算 出 的 字符 串 X 的 最 长 回 文子 串 输出 到 文件 output. txt 中 。 文 件 的 第 1 行 是 最 
长 回 文子 串 的 长 度 。 文 件 的 第 2 行 是 最 长 回 文子 串 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
bbacababa 5 
bacab 


分 析 与 解答 

当 回 文 串 的 长 度 是 一 个 奇数 2k 十 1 时 ,第 & 十 1 个 字符 就 称 为 该 回 文 串 的 中 心 ; 当 回 文 
串 的 长 度 是 一 个 偶数 2k 时 , 它 的 中 心 定义 为 第 & 和 第 & 十 1 个 字符 之 间 的 位 置 。 在 这 两 种 
情形 都 定义 回 文 串 的 半径 为 &。 注 意 到 每 个 不 同 的 最 长 回 文子 串 的 中 心 也 不 同 。 因 此 ,最 
长 回 文子 串 的 中 心 最 多 出 现在 2 一 1 个 不 同位 置 。 设 给 定 字符 串 s 的 逆 串 为 *- 。 构 造 一 
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个 新 字符 串 =s $s ,其 中 $ 是 不 在 s 中 的 特殊 的 字符 。 计 算 新 字符 串 上 的 后 绥 数 组 sa 和 
最 长 公共 前 组 数组 lcp ,这样 就 把 问题 变 成 计算 新 字符 串 上 的 最 长 公共 扩展 问题 。 如 果 最 长 
回 文子 串 的 长 度 是 一 个 奇数 , 且 其 中 心 位 置 是 i, 则 其 长 度 是 s[i 十 1,n 一 1] 与 ;~ [n 一 i 十 2， 
n 一 1j 的 最 长 公共 前 缀 的 长 度 。 类 似 地 ,如 果 最 长 回 文子 串 的 长 度 是 一 个 偶数 , 且 其 中 心 位 
置 是 i, 则 其 长 度 是 s[i 十 1,n 一 1 与; [Ln 一 i 十 1,n 一 1 的 最 长 公共 前 级 的 长 度 。 用 一 次 线 
性 扫描 就 可 以 找到 最 长 回 文子 串 。 首 先 将 输入 字符 串 s 变换 为 新 字符 串 1。 








private static String change(String s) 
{// 字 符 串 变换 


String r=s; 


1 
2 
3 
4 r= new StringBuffer(s). reverse(). toString(); 
5 String t=s+"1"+r+"0"; 

6 return t; 

7 


) 


然后 计算 新 字符 串 : 的 后 级 数组 sa ЖП ЗЕТИ ЖОН lcp ,并 建立 一 个 类 гта ЖЖ 
持 1 的 最 长 公共 扩展 查询 。 


l private int lce(int l,int r) 
2 {// 最 长 公共 扩展 查询 
3 return rq. rmq( Math. min(rank[1], rank[r]) , Math. max(rank[1] ,rank[r])— 1); 
4 } 
借助 于 1 的 最 长 公共 扩展 查询 ,对 输入 字符 串 做 一 次 线性 扫描 就 可 以 找到 它 的 最 长 回 
文子 串 。 


1 public int palin(String s) 
2 {// 最 长 回 文子 串 

3 int n= s. length(); 

4 т=2*п+2; 

5 String text= change(s); 
6 SuffixDC3 suf 一 new SuffixDC3(text); 
7 sa= suf. sa; 

8 rank= suf. rank; 

9 lcp= suf. lep; 

10 rq 一 new RMQ(m.lcp); 

11 int ans=1.pos=0; 


12 for(int i=0;i<n;i +) { 


13 int cp=lce(i,2 + n—i); 

14 if(cp * 2 一 1 之 ans) 

15 {ans=cp* 2 一 1;pos 一 i 一 cp 十 1;} 
16 cp 一 lce(i,2 ж п—1+1); 

17 if(cp * 22>апѕ) 

18 {ans=cp * 2;pos 一 i 一 cp;} 

19 ) 


20 String t= text. substring(pos, Math. min(m, pos+ans)); 
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21 System. out. ргіпйп(апѕ) ; 
22 System. out. println(t) ; 
23 return ans; 


24 } 


由 于 计算 新 字符 串 t BJ 8С Б KA E hi 8 ЖОН. EAR rmq 需要 的 计算 
时 间 是 O(n)。t 的 最 长 公共 扩展 查询 lce 的 响应 时 间 是 O(1)。 所 以 ,一 次 线性 扫描 需要 的 
计算 时 间 是 O(n)。 由 此 可 见 , 整 个 算法 需要 的 计算 时 间 是 O(n)。 


算法 实现 题 9-4 相似 基因 序列 性 问题 

ж 问题 描述 

最 长 公共 子 序列 问题 是 生物 信息 学 中 序列 比 对 问题 的 一 个 特例 。 这 类 问题 在 分 子 生 物 
学 和 模式 识别 中 有 着 广泛 的 应 用 。 其 中 ,最 主要 的 应 用 是 所 测量 的 基因 序列 的 相似 性 。 在 
演化 分 子 生 物 学 的 研究 中 发 现 , 某 个 重要 的 DNA 序列 片段 常常 出 现在 不 同 的 物种 中 。 在 
测量 基因 序列 的 相似 性 时 ,如 果 需 要 特别 关注 一 个 具体 的 DNA 序列 片段 ,就 要 考查 带 有 子 
串 排斥 约束 的 最 长 公共 子 序列 问题 。 这 个 问题 可 以 具体 表述 如 下 : 给 定 两 个 长 度 分 别 为 
和 mx 的 序列 zx[0..n 一 1] 和 y[0..m 一 1j, 以 及 一 个 长 度 为 p 的 约束 字符 串 s[0..p 一 1]。 带 
有 子 串 排斥 约束 的 最 长 公共 子 序列 问题 ,就 是 要 找 出 x 和 y 的 不 包含 s 为 其 子 串 的 最 长 公共 
子 序列 。 例 如 ,如 果 给 定 的 序列 x ЖП у 分 别 为 zx=AATGCCTAGGC . у= ССАТСТССАС , 字 


其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 是 ATCGGC 。 

太 算 法 设计 

设计 一 个 算法 , 找 出 给 定 序列 x ЯП у 的 不 包含 * 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 З 行 分 别 给 出 序列 zx 和 > 以 及 约束 字符 串 *。 

х 结果 输出 

将 计算 出 的 x 和 > 的 不 包含 * 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 的 长 度 输出 到 文件 output. 
txt 中 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
AATGCCTAGGC 6 
CGATCTGGAC 

TG 


分 析 与 解答 

按照 主教 材 中 式 (9. 29) ,可 以 设计 求 序列 + 和 y 的 不 包含 * 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序 
列 的 长 度 的 算法 如 下 。 首 先 为 了 有 效 计算 函数 ,对 字符 集中 每 个 字符 che > 和 1<k<p， 
预先 计算 cCs[1.. 妇 ch) ,并 且 保 存在 表 x 中。 

1 private int cp(int i,int j) 

2 《// 预 处 理 

3 ifG>0 && ріГ1)51==0) pi[i0]=cp(kmp[i],); 
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4 return pili][]; 
s } 


用 预先 计算 好 的 表 x 就 可 以 在 O(1) 时 间 内 计算 oC(s[1..&jch) 的 值 。 


1 private int r(char ch,int k) 
2 1{// 计算 c 值 

3 return pi[k ][di(ch) ]; 
4} 


1 public int dyna() 
2 {// 动 态 规划 算法 

3 for(int і= п;12>0;1— — ) 

4 Íor(int j=m;j>0;j——) 

5 for(int k=0;k<p;k++) 

6 if(x[i]== у) í 

7 fLiJD [k] = [i 1] 11k]; 

8 int q=r(x[i],k); 

9 if(q<p && ([i]J[;J[k]<1-H[i+1][i+1]J[4a]) 


10 ї ШӨЛГЕТ=1-+Н +Н115++11Га1› 

11 } 

12 else f[i JL; JLk J= Math. тах -+1][;1ГЕ].[ 1 ;++11]ГК1›; 
13 return f[1][1][0]; 

14 } 


算法 实现 题 9-5 计算 机 病毒 问题 

太 问题 描述 

计算 机 病毒 是 黑客 在 计算 机 程序 中 插入 的 破坏 计算 机 功能 或 者 数据 的 一 组 计算 机 指令 
或 程序 代码 。 计 算 机 病毒 不 仅 能 影响 计算 机 使 用 ,还 能 自我 复制 。 就 像 生物 病毒 一 样 ,计算 
机 病毒 具有 自我 繁殖 .互相 传染 和 激活 再 生 等 生物 病毒 特征 。 计 算 机 病毒 的 独特 复制 能 力 ， 
使 它们 能 够 快速 蔓延 ,又 常常 难以 根除 。 计 算 机 病毒 能 把 自身 附着 在 各 种 类 型 的 文件 上 , 当 
文件 被 复制 或 者 从 一 个 用 户 传送 到 另 一 个 用 户 时 ,它们 就 随同 文件 一 起 草 延 开 来 。 杀 除 计 
算 机 病毒 的 一 个 有 效 方法 是 找 出 特定 计算 机 病毒 的 代码 特征 。 对 于 给 定 的 带 有 某 种 病毒 的 
程序 代码 段 集合 ,通过 寻找 程序 代码 段 集合 中 所 包含 的 公共 特征 ,就 可 以 快速 地 确定 计算 机 
病毒 的 代码 特征 。 

* 算法 设计 

给 定 带 有 某 种 病毒 的 程序 代码 段 集合 ,寻找 程序 代码 段 集合 中 每 个 代码 段 都 包含 的 最 
长 字符 串 。 
* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n,1 二 n 二 100, 表 示 程 序 代 
码 段 集合 中 代码 段 数 。 接 下 来 的 n 行 中 ,每 行 是 一 个 程序 代码 段 。 每 个 程序 代码 段 已 经 转 
换 成 由 英文 大 小 写字 母 组 成 的 长 度 不 超过 1000 的 字符 串 。 








更 与 序列 的 章法 


* 结果 输出 
将 找到 的 程序 代码 段 集合 中 最 长 公共 字符 串 输出 到 文件 output. txt H. 
文件 的 第 1 行 输出 最 长 公共 字符 串 的 长 度 。 文 件 的 第 2 行 输出 最 长 公共 字符 串 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
3 6 
abcdefgi bcdefg 
cbcdefghc 
cdefgibcdefghe 

分 析 与 解答 : 


此 题 要 求 给 定 字 符 串 集合 的 最 长 公共 子囊。 借助 于 后 级 数组 sa 和 最 长 公共 前 组 数组 
lep 所 设计 的 算法 如 下 : 


1 public int les() 

2 {// 最 长 公共 子 串 

3 readin(); 

1 build); 

5 int max=search(); 
6 System. out. println(max) ; 

7 ИСтах2>0) 

8 for(int ј=0;)< тах;) +4) System. ош. print(r. charAt(ans4j)); 
9 System. out. println() ; 

10 return max; 

11 } 


在 上 述 算法 的 第 3 行 读 入 个 字符 串 , 并 将 它们 用 不 在 输入 串 中 出 现 的 个 不 同 字符 
连接 成 一 个 新 字符 串 r. 


public void readin() 
{// 读 入 n 个 字符 串 
Scanner sc 一 new Scanner(System. in); 


try{ sc 一 new Scanner(new FileInputStream( "1с. in") ) ;}catch( Exception е){} 


T 一 new String(); 
idx= new int[maxn]; 
lab=new int[101]; 


1 
2 
3 
4 
5 n=sc. nextInt(); 
6 
7 
8 
9 for(int i=1;i<=n;i++)í 





10 String s=sc. next(); 

11 int К=з. lengthO ; 

12 ИСК< ир) ир= К; 

13 r+=s; 

14 for(int j=0;j<k;j+ĐÐidx[jHen]=i; 
15 r+="0"; 

16 idx[len+k]=0;len+=k+1; 
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18 len 一 一 5 
19 ) 


在 算法 les 中 第 4 行 的 build 建立 新 字符 串 r 的 后 级 数组 sa 和 最 长 公共 前 级 数组 lcp 。 


1 private void build() 

2 1{// 建 立 后 缀 数组 

3 SuffixDC3 suf= new SuffixDC3(r); 
4 ва= suf. sa; 

5 lcp= suf. lep; 

6 lep[len]=— 1; 

T} 


在 算法 les 中 第 5 行 的 search 利用 后 组 数组 sa 和 最 长 公共 前 级 数组 lcp 做 二 分 搜索 来 
寻找 最 长 公共 子 串 。 


1 private int search() 

2 {// 搜 索 公共 子 串 

3 int first=1,last= up; 

4 while(first< = last) { 

5 int mid= (firstHast)>>l1; 
6 if(check(mid) )first= midH ; 
7 else last=mid— 1; 

8 } 

9 return last; 

10 } 


其 中 ,check(mid) 用 于 判断 x 中 是 否 存在 长 度 为 mid 的 公共 子 串 。 


1 private boolean check(int mid) 

2 (ОКУ mid 的 公共 子 串 

int j,t's; 

4 for(int i=0;i<len;i=j+1){ 

5 Íor(;lep[i]< mid & Ri 二 一 len;i 十 十 ) ; 
6 for(j=i;lcp[j] >= mid;j++); 

7 if(j—i+-1—n) continue; 

8 cnt++;s=0; 

9 for(int k=i;k<=j;k+-D 

10 if((t=idx[sa[k]])!=0 &.ë. lab[t]!=cnt)(lab[t]=cnt;s+-+;) 
11 if(s==n) {ans=sa[i];return true;) 
12 ) 

13 return false; 

14 } 


如 果 输 入 字符 串 集合 中 所 有 字符 串 长 度 总 和 为 ,其 中 最 短 字 符 串 长 度 为 六 , 则 上 述 算 
法 需要 的 计算 时 间 为 O(llogm)。 建 立 后 级 数组 sa 和 最 长 公共 前 级 数组 lcp 需要 O (1) f 
间 ,算法 check 需要 O(1) 时 间 , 二 分 搜索 算法 search 最 多 调用 check 算法 logm 次 。 
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ж 问题 描述 

给 定 两 个 长 度 分 别 为 n Mm 的 序列 x[0..n 一 1] 和 y[0..m—1] ,以 及 一 个 长 度 为 р 
HARFE s[0..p 一 1]。 带 有 子 串 包含 约束 的 最 长 公共 子 序列 问题 ,就 是 要 找 出 x 和 y 的 
包含 ; 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 。 例 如 ,如果 给 定 的 序列 x 和 > 分 别 为 x = 
AATGCCTAGGC,y 一 CGATCTGGAC, 字 符 串 s=GTA 时 , 子 序列 ATCTGGC ж 2 Ж у 
的 一 个 无 约束 的 最 长 公共 子 序列 ,而 包含 s 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 是 GTAC。 

太 算 法 设计 

设计 一 个 算法 , 找 出 给 定 序列 > 和 > 的 包含 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 3 行 分 别 给 出 序列 + 和 yy 以 及 约束 字符 串 s. 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 zx 和 y 的 包含 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 的 长 度 输出 到 文件 output. 
txt 中 。 


输入 文件 示例 输出 文件 示例 
AATGCCTAGGC 4 
CGATCTGGAC 
GTA 

分 析 与 解答 


按照 主教 材 中 式 (9.24) 和 式 (9.25) ,可 以 设计 求 x 和 >y 的 包含 为 其 子 串 的 最 长 公共 
子 序列 的 长 度 的 算法 如 下 : 


public int comp() 
{// 带 有 子 串 包 含 约束 的 最 长 公共 子 序列 
suffix(); 


Icsr(); 


for(int i=1;i<=n;i++) 
for(int j=1;j<=m;j+H{ 
int sum=f[iJ[;jJ[pJ; 


1 
2 
3 
4 
5 int il.jl,tmp=0; 
6 
7 
8 
9 ifG<n && j<m) sum+=—g[i+1][;+1]; 


10 if(tmp<sum) (tmp=sum;il=i;j1=j;) 
11 } 

12 return їтїр; 

13 } 


其 中 ,suffix 用 于 计算 f(i,j,k) ,lcsr 用 于 计算 g(i,j)。 


1 private int suffix( ) 

2 1{// 计 算 {Gi,j,k) 

3 for(int i=0;i<=n;i +Ð {[1]1[0][0]=0; 
4 for(int j=0;j<=m;j+-+> #4 0][;][0]=о; 
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5 for(int k=1;k<=p;k++) ( 

6 for(int 1=0;1 =n;i +p fli]lo][k]= Integer. MIN_VALUE; 

7 for(int j=0;j<=m;j+-+>)f[0][;j][k]= Integer. MIN_VALUE; 

8 } 

9 for(int i=1;i<=n;i++) 

10 Íor(int j=1;j<=m;j++) 

11 for(int k 一 0;k 一 一 p;k 十 十 ){ 

12 int 4={(1][;]ГЕ]; 

13 if(x[i—1]!=y[—1]) 4= Маф. тах 1 з—11[Е].(—11[ 1ГЕ]; 
14 elsel 

35 if (k==0 && x[i—1]==y[j—1J) 4={ —11][;—11][Е]+Н1; 

16 if (k>0 && x[i—1]!=z[k—1J) 4={{ —11]0—1][Е]; 

17 else if(k>0 && x[i—1]==z[k—1]) d=1+I[i—1J[j—1J[k—1]; 
18 } 

19 fu J[k]=d; 

20 } 

21 return Math. max(— 1, f[n][m][p]) ; 

22 } 


l private int lesr() 

2 {// 计 算 gGi,j.k) 

3 g[n+1][m+1]=0; 

4 for (int i=1;i<= n; i++) g[i]J[n+1]=0; 

5 for (int i=1;i<= m; i 十 +) g[m+1][i]=0; 

6 for(int i=n;i>0;i——) 

7 for(int j=m;j>0;j——) 

8 if (її—11]1==у[;—11) esHs 


9 else if Са[ї+111>& 1[;+11) gliJG]= eli]; 
10 else g[iJG]=e[i]GH]; 

11 return g[1][1]; 

12 } 


算法 实现 题 9-7 多 子 串 排斥 约束 的 最 长 公共 子 序列 问题 

* 问题 描述 

给 定 两 个 长 度 分 别 为 n 和 wm 的 序列 x[0..n 一 1] 和 y[0..m 一 1] ,以 及 d 个 约束 字符 串 
буз, өзм» 多 子 串 排斥 约束 的 最 长 公共 子 序列 问题 ,就 是 要 找 出 x 和 yy 的 不 含 i.s ss 
sa 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 。 


х 算法 设计 
设计 一 个 算法 , 找 出 给 定 序列 x 和 y 的 不 含 51 ,ss,… ,sa 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 。 
* 数据 输入 


由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 中 给 出 正 整数 4, 表 示 约 束 字符 串 个 
数 。 接 下 来 的 2 行 分 别 给 出 序列 x 和 yw。 最 后 d 行 的 每 一 行 给 出 一 个 约束 字符 串 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 zx 和 > 的 不 含 51 ,ss，… ,sa 为 其 子 串 的 最 长 公共 子 序列 输出 到 文件 output. 


更 与 序列 的 看 法 


txt 中。 文件 的 第 1 行 输出 最 长 公共 子 序列 ,第 2 行 输出 最 长 公共 子 序列 的 长 度 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
4 CCC 
AATGCCTAGGC 3 
TG 
A 
G 
TC 


分 析 与 解答 : 

给 定 输入 序列 x[0..n 一 1] 和 y[0..m 一 1] ,以 及 d 个 约束 字符 串 51 ,ss，,… sa ,其 总 长 度 
是 +。 问题 求解 目标 是 找到 x 和 у 的 最 长 公共 子 序列 ,不 含 任何 5, ,ss,… ,sa 为 其 子 串 。 这 
个 问题 实际 上 是 有 子 串 排除 约束 的 最 长 公共 子 序列 在 多 子 串 情况 下 的 推广 ,算法 思想 是 类 
似 的 。 在 多 子 串 的 情形 ,需要 用 到 AC 自动 机 。 首 先 建立 字符 串 约束 集 ss оза 的 AC 
自动 机 TT。 设 工 中 非 叶 结 点 编号 为 0,1,… ,1 一 1。 根 结 点 编号 为 0。 在 AC 自动 机 工 中 ,从 
结 点 根 0 到 任 一 状态 结 点 state 的 路 径 上 各 边 的 标号 字符 连接 组 成 的 字符 串 , 即 结 点 state 
的 标号 为 a(state)。 对 任 一 字符 串 q, EE AC 自动 机 了 T 中 的 最 长 后 级 结 点 记 为 oC(q), 即 

| а(бо(д)) |= maxi | ali) || a(i) q) 

设 Z(i,j,k) 是 z[0..i]# y[0.. 站 的 不 含 任何 s.s. s T 中 字符 串 为 其 子 串 的 最 长 公 
共 子 序列 组 成 的 集合 , 且 对 任 一 z€ ZG.j,b) H o(z)=k,0<i<S<Sn—1.0<;j<Sm—1,0< 
k<t, 

Z(i,j,k) 中 任 一 最 长 公共 子 序列 的 长 度 记 为 f(i,j,k)。 

如 果 能 有 效 计算 出 f(i,j,k) , 则 xz 和 wy 的 不 含 任何 51 ,ss，… ,sa 为 其 子 串 的 最 长 公共 
ЗНО Е ЈЕ тах (Опет). 

用 动态 规划 算法 计算 f(i,j,k) 的 递归 式 如 下 : 

max{ fli 1.7.) 0.) — 1,k)} 2% y; 
fp, k) = ЕЎ i К 
о — 1k) 1 +BG jk} — x, = y; 
其 中 ， 
Bli,j,k) = max{f(i— 1,j—1,q) | o(a(q)z,) = k} 

用 字符 串 约束 集 sr.s ее 的 AC 自动 机 工 ,可 以 在 O(1) 时 间 内 计算 olg)。 因 此 ,上 述 动 
态 规划 算法 所 需 计 算 时 间 为 OCzazzr) 。 
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第 章 
= 10 算法 优化 策略 


习题 10-1 算法 obst 的 正确 性 
证 明 第 З 章 中 解 最 优 二 又 搜索 树 问 题 的 OC ) 时 间 算 法 obst 的 正确 性 。 
分 析 与 解答 ， 
第 3 章 解 最 优 二 又 搜索 树 问题 的 O(n? ) 时 间 算 法 obst 中 ， 

wj = am tbi +H +b; Ба, 1<1<)<л 
ХРЕН А iKi KGK’ ,显然 有 

wij) +w jO = wai j) t+w(i,j’) 

可 见 w 是 满足 四 边 形 不 等 式 的 单调 函数 ， кишин :四 单调 。 由 此 可 得 


min{m(isk—1)+m(k+1.j)} = (m(G,k—1)+m(k+1,j)) 
i<k<j A it 


习题 10-2 ”矩阵 连 乘 问题 的 O(m?) 时 间 算 法 

试 设计 解 矩 阵 连 乘 问题 的 O(n?) 时 间 算 法 。 

分 析 与 解答 : 

(1) 矩阵 连 乘 积 的 最 优 计 算 次 序 问题 是 凸 多 边 形 最 优 三 角 放 分 问题 的 特殊 情形 。 对 于 
给 定 的 矩阵 链 А, АА, ,定义 与 之 相应 的 凸 (2 十 1) 边 形 P= {vsv st vn) ,使 得 矩阵 A, 
与 凸 多 边 形 的 边 vii vi 一 一 对 应 。 若 矩阵 А, 的 维 数 为 pi~ pe ЖЖ 
ЖЮ BJ TM IED w = wl) = pi; 三 角形 v vj оь ЕЙ) ЛАРЫ RUE у: о (vi vj v) = 
Pi bi bro ЖОКДА E X. 52 JÉ P йуж = fB l| Zr PH WF ЛУ Йй iB Ж RB 20 th SE E ВЕ 
A, 4:…4, 的 最 优 完全 加 括号 方式 。 

(2) 为 便于 叙述 ,将 凸 多 边 形 P 的 顶点 重新 编号 ,使 得 т» Sw 6 Сао, 

考查 3 个 矩阵 连 乘 的 情形 。 此 时 相应 的 多 边 形 已 是 一 个 四 边 形 。 容 易 看 出 , 当 w 与 
wi 不 相 邻 时 , 弦 wow 给 出 已 的 最 优 三 角 剖 分 ;类 似 地 , 当 wo 与 ш» 不 相 邻 时 , 弦 wow: 给 
ШР лкы А 当 w 与 ws 不 相 邻 时 , 弦 wiw: Z ww: 都 有 可 能 给 出 已 的 最 优 
三 角 训 分 。 这 个 简单 结论 可 以 推广 到 一 般 情形 。 

设 已 是 一 个 凸 (2 十 1) 边 形 。 它 的 xz 十 1 个 顶点 的 权 为 zo Сао <: zo, MEE P 的 
最 优 三 角 放 分 ,使 得 

(D ww Єл. Н worws Єт. 

© Ë ww 与 шьш» 均 为 P Н. чоиз Er, ww Єл, 

据 此 可 以 设计 求 已 的 最 优 三 角 剖 分 的 递归 算法 如 下 : 
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void Partition( P) 
{ 
if(size(P) ==1 | size(P)==2) return Ø; 
else if(size(P)==3) return P; 
else 这 (wo 与 wi 不 相 邻 ) return Partition(Piz ) U Partition( Pz ) ; 
else if(wo 与 ws 不 相 邻 ) return Partition( P,, ) U Partition(P: ); 
else return min(Partition( Pzs ) U Partition( Ps; ) ,Partition(P,, ) U Partition( Pa )) ; 


} 


其 中 ,Pj 表示 多 边 形 P Ew 与 w; 之 间 按 照 顺 时 针 方 向 列 出 的 顶点 组 成 的 子 多 边 形 。 

由 于 算法 Partition 最 后 的 else 语句 可 能 产生 2 个 顶点 数 为 O(z) 的 子 多 边 形 ,Partition 
需要 指数 时 间 。 

(3) OG 时 间 算法 描述 。 

事实 上 ,上述 算法 中 只 有 Ос ) 个 不 同 的 子 多 边 形 。 这 可 以 用 多 边 形 已 的 水 平 弦 来 刻画 。 
对 于 凸 多 边 形 已 中 任 一 弦 r= ww , 设 РОг) 0220036 P 上 依 顺 时 针 方 向 从 顶点 zo, 到 项 
Aw 所 经 历 的 所 有 顶点 组 成 的 子 多 边 形 。 若 对 P(r) 中 所 有 顶点 w 均 有 ,zw 过 max (w sw)» 
则 称 r 是 凸 多 边 形 PP 的 一 条 水 平 弦 ,P(-) 是 已 的 以 水 平 弦 -~ 为 界 的 上 子 多 边 形 。 

易 知 , 凸 多 边 形 中 的 水 平 弦 互 不 相交 。 因 此 , 凸 多 边 形 P 最 多 只 有 O(n) 条 水 平 弦 。 

É ту 和 rs ЖЕТ ФЕ 已 中 的 2 条 水 平 弦 。 当 P(r)SP(rs) 时 , 称 记 小 于 i, 并 记 为 
т< 亦 称 Të RTF т.а rz>rio 当 тт 或 n>rs HF, FRKE Z ri 和 rz 是 可 比较 
的 ,否则 称 r, 和 r, 是 互相 独立 的 水 平 弦 。 水 平 弦 之 间 的 志 关 系 和 过 关系 均 为 偏 序 关 系 。 
112420 P 的 水 平 弦 之 间 的 偏 序 关系 图 是 一 个 由 2 棵 二 又 树 组 成 的 森林 , 称 为 已 的 水 平 弦 
森林 ,如 图 10-1 所 示 。P 的 水 平 弦 森 林 中 任 一 非 叶 结 点 тотоу 恰 有 2 个 儿子 结 点 ww 和 
ww ҖЕН rw 是 POO PBR w 和 <o 外 的 最 小 权 顶 点 。 当 wi 过 wj 时 , 记 wiw = min son(7)， 


уш; = max son(r)。 





12 
1,4 42 
45 52 
47 7,5 29 
7,10 10,5 





(b) 
图 10-1 220) 


КЕЕ ЈА AON JJ Jy RE O(z) 时 间 内 找 出 给 定 凸 多 边 形 已 的 所 有 水 平 弦 , 并 将 
它们 按 水 平 弦 偏 序 关系 去 排列 。 


void chords( P) 
{ 


w=w0; 


dol 


W 01 ж 
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S.push(w); 

w=next(w); 

while(S. top>w) í 
ї=$. рор О; 
output(S. top,t); 
output(t.w); 


Y 
了 


}whileCw! 一 w0) 


) 


设 r==wiw; Æ Р 的 一 条 水 平 纺 。 对 于 етіп {i,j) ,定义 己 的 子 多 边 形 Pi U www 
H P 的 一 个 锥 , 记 为 (7 ,vw )。 

对 于 锥 Q= (ето) ,在 算法 Partition(Q) 中 出 现 的 子 多 边 形 是 一 个 三 角形 或 是 Q 的 子 
锥 。 因 此 可 用 动态 规划 算法 将 每 条 水 平 弦 所 相应 的 锥 的 最 优 剖 分 以 自 底 向 上 的 方式 计算 出 
来 。 多 边 形 已 最 多 有 O(z) 条 水 平 弦 , 每 条 水 平 弦 最 多 对 应 半 个 锥 ,因此 最 多 有 OO) ДУНЕ. 

Осн? ) 时 间 动 态 规划 算法 DP-Partition 描述 如 下 : 


void DP-Partition(P) 
{ 
for(b= wiw; E B) (// B 是 算法 chords(P) 输 出 的 水 平 弦 集合 ,i С j 
if(leaf(b))( 
for(k=0;k<=i;k++)( 
9= (Ь.м,); 
if(k=i)Partition(Q) = Ø; 
else Partition(Q) =Q; 


} 
else{ 
for(k=0;k<=i;k++){ 
9= (Ь. м); 
if(k=i)Partition( Q) = Partition( (minsob(b) „м; ) ) U Partition( (maxsob(b) ,wi)); 
else { 
P1=Partition( (b, wi) ) U wiw; wx; 
Р2 = Partition( (minsob(b) ,wx)) U Partition( (maxsob(b) ,wx )); 
Partition(Q) = тіп(Р1.Р2); 


Partition( P) = Partition( P,; ) U Partition( Pz ); 
) 


(4) 算法 描述 。 
用 一 个 类 Arc 表示 水 平 弦 。 


public static class Arc 


FELRE 


int vl,v2,sonl,son2; 


} 


其 中 ,vl 和 v2 分 别 是 水 平 弦 的 2 个 端点 ;sonl 和 son2 分 别 是 水 平 弦 在 水 平 弦 树 中 的 2 个 
儿子 结 点 。 
input 读 人 数据 并 初始 化 。 
static void input() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n= keyboard. readlnt() ; 


p=new int [n+1]; 





r=new int [n+1]; 
for (int i=0;i<=n;i ++) р[1]= keyboard. readInt() ; 
int i=mini(p.n); 
shift(p,i,n); 
rank(p,nt1,r); 
chords(); 
} 


上 述 算法 中 的 mini 求 最 小 维 数 下 标 。 


static int mini(int []p,int n) 

{ 
int j=0; 
for(int i=1;i<=n;i++ jif(p[i]< p[j]); =i; 
return j; 


) 
shift 平移 使 pL0] 为 最 小 维 数 。 


static void shift(int [Jp,int isint п) {Exchange. exch(p,n 十 1.D;} 


rank 计算 各 维 数 的 秩 。 


public static void rank(int [ Ja, int n, int [ ]r) 
{ 
for (int 1=0;1<п;1++) r[i]=0; 
for (int i=1;i<n;i++) 
for (int j=0;j<i;j+-+) 
if (a[j]<=a[i]) r[i] ++; 
else rj] ++; 











} 
chords 计算 多 边 形 已 的 所 有 水 平 弦 , 并 建立 相应 的 水 平 弦 森 林 。 


static void chords() 
í 
int t.J=0; 


$ 01 ж 
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ArrayStack S=new ArrayStack(2 * n); 
a=new Arc[2 * n]; 
for(int i=0;i<2 * n;i++ )ali]= new Arc(); 
for (int i=0;i<=n;i++ í 
S. push(new Integer(i) ); 
while (larger(((Integer)S. peek()). intValue() ,Gi+1)% (nt+1))){ 
t= ((Integer)S. pop()). intValue(); 
а]. son1 王 一 1;a[j]. зоп2=—1; 
a[l]. v1= ((Integer)S. peek()). intValue();a[j 十 二].v2 一 t; 
alj]. son1 王 一 1;a[j]. son2=— 1; 
al]. v1 一 tia[j 十 十 ]. v2= 4+1) 4 (+1); 


} 
while (15, empty()) t= ((Integer)S. pop()). intValue() ; 
S. push(new Integer(0)); 
for (int i=1;i<j/2;i++){ 
t=1 
while (t>0 &.&. 15, етруО){ 
int k= ((Integer)S. peek()). intValue(); 
t=son(k,i); 
if (t2>20) {a[t]. ѕоп1 =2 * k;a[t]. son2=2 * k+1;k= ((Integer)S. pop()). int Value() ; } 
} 
S. push(new Integer(i)); 


} 


其 中 ,函数 larger(x,y) 用 于 判断 顶点 xz ЖП у 的 大 小 。 函 数 sonk, iD FIKI 2k 和 2k 十 1 是 
和 否 为 弦 2i 或 2i 十 1 的 儿子 结 点 。 


static boolean larger(int x, int y){ return (р[х]>р[у]) || (p[x]==p[y])&.ë.(x>>y);) 


static int son(int k.int i) 
{ 
int x=a[2 * k]. vl; 
int y=a[2 * k+1]. v2; 
int t=0; 
if ((a[2 * 1]. v1 == х) &-& (a[2 * 1]. v2==y)) t=2 * i; 
if ((a[2 + i+1]. v1==x)ë. ë. (a[2 * i+1]. v2==y)) t=2 * i+1; 
return t; 


} 
matrixChain 实现 前 面 描述 的 OOP ) 时 间 动 态 规划 算法 DP-Partition 。 


static int matrixChain() 

{ 
if (n<2) return 0; 
chords); 
opt=new int[2 * n][n+1]; 
for(int i=0;i<2 * n;i++){ 


算法 优化 策略 


int ii=a[i].v1,jj=a[i]. v2; 
if(r[ii]>r[jj] {int tmp=ii;ii=jj;jj= tmp; ) 
if(leaf(a[i]))í 
for(int k=0;k<=n;k++){ 
if(r[k]== rLiiDoptli][k]=0; 
ifer[k]<r[üjyopt[iJLk]=p[i] * pLjj] * plk]; 


$ 01 ж 


) 
else{ 
int sl=a[i]. sonl ,s2=a[i]. ѕоп2; 
int tl=opt[s1 ][ii]+opt[s2][ii]; 
for(int k=0;k<=n;k++){ 
if(r[k]== r[iiDoptli][k]= tl; 
гк): 
opt[i][k]=t1+p[ii] * р] * pLk]; 
int tmp=opt[s1][k]+opt[s2][k]; 
if(tmp<opt[i][k]) opt[i][k] = tmp; 





} 
) 
return (opt[2 * n—1J[0]+opt[2 * n—2J[0]); 
} 


其 中 ,leaf 判断 叶 结 点 。 


static boolean leaf(Arc e){ return (е. зоп1<С0 &.&. е, son2 一 0);} 


习题 10-3 ”货物 储 运 问题 的 费用 

货物 储 运 问题 中 , 当 合并 аа JA a[jj 所 需 费 用 不 是 ali] Halj] т] (аў Де РА 0. АП 
a[ 引 Xa[j] 或 la[ 站 一 a[j]j1 时 ,如 何 设计 有 效 算法 ? 

分 析 与 解答 : 

对 于 可 加 费用 函数 而 言 ,与 教材 中 的 设计 方法 类 似 。 


习题 10-4 Garsia 算法 
设计 实现 货物 储 运 问题 的 另 一 个 稍 不 同 的 最 优 算法 如 图 10-2 所 示 。 该 算法 与 10. 3 节 




























































































所 述 算法 的 区 别 在 于 组 合 阶段 的 策略 稍 有 不 同 。 标 记 з] Б] ЇЙ is 2) 5] т 
层 序 阶段 和 重组 阶段 完全 相同 。 试 设计 实现 上 述 思想 егте 
у О(піовп) 时 让 A 
аи r gunu 
所 述 算法 是 著名 的 Garsia 算法 。 算 法 仍 分 3 个 таа Е 
та. ГВ] ГЕТ 
1) 组 合 阶段 10] [8] 7 
KA SE HJ п 4 #CIK M ZE a A HE 2] aos [5] [io 
ЫТ e 55 











ВОС И а, <a, ЙЕЛ F bn k RREI 图 10-2 货物 储 运 问题 的 最 优 算法 
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j<k Haji Zarı Ha, RA FR j, REME ari Ma, 并 将 其 和 ai 十 ax 插入 ai 之 
后 。 重 复 上 述 过 程 , 直 至 序列 中 只 剩 下 1 个 结 点 。 

2) 标记 层 序 阶段 

将 第 一 阶段 结束 后 留 下 的 唯一 结 点 标记 为 第 0 层 结 点 。 然 后 以 与 第 1 阶段 相反 的 组 合 
顺序 标记 其 余 结 点 的 层 序 。 

3) 重组 阶段 

根据 标记 层 序 阶 段 计 算出 的 各 结 点 的 层 序 , 按 下 述 规则 重组 。 

结 点 w Жа; 重组 为 新 结 点 应 满足 如 下 要 求 : 

(1) a; Ма; 在 当前 序列 中 相 邻 。 

(2) а: Ма, 均 为 当前 序列 中 最 大 层 序 结 点 。 

按照 上 述 思 想 设计 的 算法 实现 如 下 : 


static int n,m,t.sum=0; 





static int [ ]w; 
static int [7]; 
static int [ ]r; 
static int []d; 
static int [Jq; 
static int []v; 
public static void main(String [] args) 
{ 
init(); 
phasel(); 
phase2(); 
phase3(); 
System. out. println(sum) ; 


) 
init 读 人 数据 并 初始 化 。 


static void init() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
n= keyboard. readlnt() ; 
w=new int[2 * n41]; 
l=new int[2 * n+1]; 
r=new int[2 * n+1]; 
d=new int[2 * n+1]; 
q=new int[2 * n+1]; 





v=new int[2 * n+1]; 
for(int j=0;j<n;j++){w[j]= keyboard. readIntO ;I[j]=r[j]=—1;?} 
} 


phasel 实现 组 合 阶段 功能 。 


static void phasel() 


# AEWRE 


т=п;1= 1; 

90] = Integer. МАХ УАІЛЈЕ; 

q[1]=w[0];v[1]=0; 

for(int k=1;k<n;k++){ 
while(w[k]>=q[t—1]) combine ; 
t++;qlt]=w[k];v[t]=k; 


® 01 ж 


) 
while(t>1)combine(); 
} 


combine 实现 具体 的 结 点 合并 。 


static void combine() 
{ 
int j,k,x; 
к=; 
dol 
юзи =; 
I[m]=v[k—1J;r[m]= [k]; 
w[m]=x=qa[k—1]+a[k]J; 
for(j=k;j<=t;j++)(q[j]=qa[j+1J;v[j]= v+]; 
for(j=k—2;q[j]<x;j——)(q[j+1]=q[j]; v+] vD]; 
qL +1]=x;v[j+1]=m;k=;j; 
) while (k> 0&-&-q[k—1]<= x); 

















) 
phase2 实现 标记 层 序 阶段 功能 。 


static void рћаѕе20) [mark(v[1].0);) 
static void mark(int k.int p) 
{ 
d[k]=p; 
if(l[k]>>=0)mark(I[k],p+1); 
if(r[k]>=0)mark(r[k].p+1); 
} 


phase3 实现 重组 阶段 功能 。 


static void phase3() (t=0;m=2 ж n 一 2;build(1);} 

static void build(int b) 

{ 
int j=m; 
жаг ===+++; 
else{m—— l[j]=m;build(b+1);) 
if(d[t]==b)r[j]=t++; 
else{m—— ;r[j]=m;build(b+1);} 
wD] 一 wDD]] 十 w[rD]]; 
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sum+=vw[j]; 
} 


算法 实现 题 10-1 ”货物 储 运 问题 

* 问题 描述 

在 一 个 铁路 沿线 顺序 存放 着 n 堆 装 满 货物 的 集装箱 。 货 物 储 运 公 司 要 将 集装箱 有 次 序 
地 集中 成 一 堆 。 规 定 每 次 只 能 选 相 邻 的 两 堆 集装箱 合并 成 新 的 一 堆 , 所 需 的 运输 费用 与 新 
的 一 堆 中 集装箱 数 成 正比 。 给 定 各 堆 的 集装箱 数 ,试制 定 一 个 运输 方案 ,使 总 运输 费用 


最 少 。 
设 n 堆 货物 从 左 到 右 编号 为 1,2,…,n。 各 堆 货 物 集装箱 数 为 alln]. 
х Яж 
对 于 给 定 n 堆 货物 ,计算 合并 成 一 堆 的 最 少 运输 费用 。 
太 数据 输入 


由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 正 整 数 n, 表 示 有 n 堆 货物 。 第 2 行 
有 nn 个 数 ,分 别 表示 每 堆 货物 的 集装箱 数 。 


太 结果 输出 
将 计算 出 的 最 少 运 输 费 用 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
4 43 
4459 
分 析 与 解答 : 


Olnlogn) 时 间 算法 见 主教 材 。 


算法 实现 题 10-2 石子 合并 问题 

ж 问题 描述 

在 一 个 圆 形 操场 的 四 周 摆 放 着 n 堆 石 子 。 现 要 将 石子 有 次 序 地 合并 成 一 堆 。 规 定 每 次 
只 能 选 相 邻 的 两 堆 石子 合并 成 新 的 一 堆 , 并 将 新 的 一 堆 石 子 数 记 为 该 次 合并 的 得 分 。 试 设 
计 一 个 算法 ,计算 出 将 nn 堆 石子 合并 成 一 堆 的 最 小 得 分 。 

太 算 法 设计 

对 于 给 定 n 堆 石子 ,计算 合并 成 一 堆 的 最 小 得 分 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 正 整数 n KRA n EAT. 26 2 行 
及 个 数 ,分 别 表示 每 堆 石 子 的 个 数 。 


* 结果 输出 

将 计算 出 的 最 小 得 分 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
4 54 
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算法 优化 策略 


分 析 与 解答 : 

圆 排列 合并 问题 与 直线 排列 合并 问题 的 不 同 之 处 在 于 改变 了 aL1j 与 aLnj 的 相 邻 性 。 
在 直线 排列 的 情形 ,长 度 为 的 合并 序列 只 有 1 种 , 即 1,2,…,n。 而 在 圆 排 列 的 情形 ,长 度 
H n 的 合并 序列 共有 以 下 nn 种 : 

TT 70; 

2,3,°° n, 

3,4,*,п,1›,2; 

п,›1›2›***,п—1„ 

将 圆 环 断 开 , 拉 成 直线 ,如 图 10-3 所 示 。 

在 这 种 扩充 的 直线 排列 下 , 圆 排列 的 种 情形 都 能 表示 。 设 扩充 出 的 一 1 个 元 素 为 
a[n 二 让 ,i 二 1~~n 一 1 则 a[n 十 让 =a[ 让 ,1=1~n 一 1。 这 样 就 将 元 圆 排列 合并 问题 转化 为 
2n 一 1 元 直线 排列 合并 问题 。 


算法 实现 题 10-3 最 大 运输 费用 货物 储 运 问题 

ж 问题 描述 

在 一 个 铁路 沿线 顺序 存放 着 n 堆 装 满 货物 的 集装箱 。 货 物 储 运 公司 要 将 集装箱 有 次 
序 地 集中 成 一 堆 。 规 定 每 次 只 能 选 相 邻 的 两 堆 集装箱 合并 成 新 的 一 堆 , 所 需 的 运输 费用 
与 新 的 一 堆 中 集装箱 数 成 正比 。 给 定 各 堆 的 集装箱 数 , 试 确定 使 总 运输 费用 最 大 的 运输 
方案 。 

设 n 堆 货物 从 左 到 右 编号 为 1,2,…,n。 各 堆 货 物 集装箱 数 为 ec[1 :站 ]。 

太 算法 设计 

对 于 给 定 п 堆 货物 ,计算 合并 成 一 堆 的 最 大 运输 费用 。 

ж 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 正 整 数 , 表 示 有 nn 堆 货物 。 第 2 行 
有 nn 个 数 ,分 别 表示 每 堆 货物 的 集装箱 数 。 


实际 的 延伸 的 
alll.a[2], all, a[l], al2], ,а[л—1] 


图 10-3 圆 排列 直线 化 





* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 大 运输 费用 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
4 43 
4459 
分 析 与 解答 : 


1) 最 优 子 结构 性 质 

对 于 a[1:nj 的 一 个 最 优 合 并 方式 , 设 其 在 aL[k] 和 a[k 十 1] 之 间断 开 , 则 其 合并 方式 为 
((a[1:kj)(a[k 十 1:nj))。 容 易 看 出 ,此 时 a[1:&kj 和 aLk 十 1:nj 的 合并 方式 也 是 最 优 的 , 即 
该 问题 具有 最 优 子 结构 性 质 。 

2) 递归 关系 

设 合并 alij] IKin. рне RMA m[i, 门 , 则 原 问 题 的 最 优 值 为 m[1,n]。 
由 最 优 子 结构 性 质 可 知 ， 
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И =] 
mij] = min {mlk — 1] +m + агр i<j 


3) 算法 改进 
对 于 最 大 运输 费用 货物 储 运 问题 的 递归 式 ,可 以 进一步 改进 为 
max{m(i,k — 1) +m(k.j)} = max(m(i,j —1),m(i+ 1,j)), 1l<i<j<n 


<<) 


事实 上 ,由 算法 的 递归 式 可 知 , m(i,j) = max{m(i,k — 1) +m(k,j)) + > а[:]. 


W i+1< <i) mG,j) = тб, p-=D+mp + а [jj 与 此 相应 的 合并 方式 


可 表示 为 ((a[i],*…,a[p—1])(aLp],*…,a[Lj]))。 
(1) 当 p=i 十 1 或 p=j 时 ,显然 有 max{mCisk 一 DD 二 mk j=max{m(isj— 1) тС 
i j 


十 1,7))}。 
(2) щі рс), Жи = Sa [r.o = Ў а) НЕ Не. 
Ou 宇 v 的 情形 。 
HF p< jTi mj) = 二 mpsr 一 1) 十 m(7) 门 十 ww 十 v2。 其 中 ,vw = Salk 


t=p 








= Уа B ə +w = o, 与 此 相应 的 合并 方式 可 表示 为 
Kali], ар = 1D Calp] alr 1] alr], aG) 
其 相应 的 费用 为 
m(i,j) = m(i,p—1)+ m(p,.,r—1)+m(r,j) +u +o о +v 
将 这 一 合并 方式 适当 改变 如 下 : 
‹(«(‹а[ї].+.а[р—1])‹а[р],,а[т— 1]))(а[т],+,а[у1)) 
与 此 合并 方式 相应 的 费用 TDH TG.j)=m(,p—1)+m(p,r—1)+-m(r,j)+-2u-+ 
2% 十 Was 
由 于 a[ 门 之 0,1 志 i 和 nn, 所 以 о о 220. WHET HEH , 
Т.})—т(ї,})=и—ъ=и—+®@—ъ®ъ;=и—ъ®-Къу Zo 220, В TG, j)>mli j), К 
为 矛盾 。 
© и<ъ 的 情形 。 
与 的 情形 类 似 , 可 推出 矛盾 。 
至 此 已 证 明 , 对 于 最 大 运输 费用 货物 储 运 问题 有 
max(m(i,k — 1)+m(k,j)) = max(m(i,j — 1),mGi 41.3). 1<#<])]<п 
具体 算法 措 述 如 下 ， 


public static int maxsum (int a[ ]) 


{ 


























for (int i=2; i<=n; i++) a[i]=a[i]+a[i—1]; 
for (int r=2; г<=п; r++) 


# t tt 2 


for (int i=1; i<=n—r+1; i 十 十 ){ 
intj=i+r—1; 
if (m[i+-1][j]2>-m[i][j—1]) liG] mli G+] —a[i— 1]; 
else m[i]J[j] =m[i][j—1]+a[;] —a[i— 1]; 
} 
return m[1][n]; 
} 


算法 实现 题 10-4 ”五 边 形 问 题 

* 问题 描述 

给 定 平面 上 nn 个 点 组 成 的 集合 XX. 找 出 X 中 点 所 张 成 的 周 长 最 大 的 凸 五 边 形 。 
х 算法 设计 

对 于 给 定 的 平面 点 集 X, 设 计 一 个 算法 , 求 X 中 点 张 成 的 周 长 最 大 的 凸 五 边 形 。 
* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整数 ”表示 集合 X 中 有 ?7 个 点 。 接 

下 来 的 n 行 中 ,每 行 有 2 个 整数 ,分 别 表示 点 的 x 坐标 和 yy 坐标 值 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 大 凸 五 边 形 的 周 长 输 出 到 文件 output. txt。 输 出 结果 保留 2 位 小 数 ,4 @ 5 Л. 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt Output. txt 
6 8. 83 
0 0 
02 
12 
13 
20 
22 

分 析 与 解答 : 

(1) AR X 的 凸 达 conv(X) = {vsv st sU} 

(2) 计算 凸 壳 各 项 点 间 的 距离 D= (а). 

(3) 定义 运算 加: A@B= (су) .су = тах (aa Hby |<). 

则 最 大 周 长 的 三 角形 的 周 长 由 矩阵 D ++ DOD 中 最 大 元 素 值 给 出 。 同 理 可 知 ,最 大 周 
长 凸 五 边 形 的 周 长 由 和 矩阵 р-р? 0р? 中 最 大 元 素 值 给 出 。 一 般 情况 下 ,最 大 周 长 凸 m 边 
形 的 周 长 由 矩阵 了 十 D” :中 最 大 元 素 值 给 出 。 

(4) 计算 DOD 需要 O(n ) 计 算 时 间 , 从 而 计算 DEAD 需要 O logn HERTA 

(5) DOD 的 计算 式 满足 四 边 形 不 等 式 , 故 可 将 计算 DOD 的 计算 时 间 减 至 OC ) ,从 
而 计算 p+ D" :需要 O(n?1logm) 计 算 时 间 。 

具体 算法 实现 如 下 。 

input 读 入 初始 数据 ,计算 X 的 凸 壳 ,以 及 距离 矩阵 D= (dy). 

static void input() 

{ 

ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
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n= keyboard. readlnt() ; 

for(int 1=03;1<п;1++){ 
int x= keyboard. readInt() ; 
int у= keyboard. readInt(); 
plist. SetVertex(x,y); 

} 

conv 一 new int[n][2]; 

n=convexhull(conv); 

dism(); 


} 
其 中 ,convexhull 计算 X 的 凸 过 ,dism() 计 算 距 离 矩 阵 。 


static void dism() 
{ 
d=new double [n][n]; 
for(int i=0;i<n;i ++) 
forint j=0;j<n;j ++) diJ G] = dist, j); 
} 


static double dist(int i,int j) 
{ 
double dd = Math. sqrt(Math. pow((conv[i][0]— conv[j][0]) .2)+ Math. pow((conv[i][ 1] — 
conv[j][L1]),2)); 
return dd; 


) 
mult 计算 = 一 zxCOy。 


static void mult(double [J[ ]x.double [ J[ Jy. double 202) 
{ 
for(int i=0;i<n;i ++) 
for(int j=0;j<n;j++){ 
21162= хС062+у0202; 
for(int k=i;k<j;k++){ 
double tmp= x[iJ[k]+ y[k][;J; 
if(tmp>z[i] GDL] tmp; 


} 
mult 需要 Ос) ЕНЕН. ЖЛ Ж ЖЗ. n] $ Oy 的 计算 时 间 减 至 DC ) 。 


static void qmult(double 0х. double [ ][ ]y,double (002) 
t 
int [][]s= пем int[n][n]; 
for (int i=0;i<n;i++)s[iJ[i]=0; 
for (int r=1;r<ni;r+-F) 
for (int i=0;i<n—r;i++)(í( 
int j=i+r; 


} 


FEER 


i=s[i]G—1]>i?s G] 1]:i; 

jl=s[i+1]G]<j?sLi+1][]:j; 
[1з1=х[4111++у[1151;5101=ї1, 
for (int k=il+1;k<=jl;k++){ 

double t=x[i][k]+y[k][j]; 

if а> J] (z[i][i]= t; s[i]li]=k;) 


$ 01 ж 


) 
for (int r=1;r<n;r++) 
for (int j=0;j<n—r;j++ )í 
int i=j+r, 
il=s[i—1J0G]>i?s[i—1J0]:i, 
1=116+11<3700+17:3: 
211021= хС0С17+уг1200: 
s[i0]=il; 
for (int k=il+1;k<=jl;k++){ 
double t= x[i][k]+y[k][j]; 
if (>i) LiG] t s[i]J]=k;; 


square 计算 = 一 zCOz。 


static void square(double 0х, double [ ][ ]z) 


{ 


) 


double [][]y= new double[ n ][ n]; 
for(int i=0;i<n;i ++) 

forint j=0;j<n;j++)yk]G]= xli]; 
qmult(x,y,z); 


sum 计算 r+ y, 


static void sum(double 0х. double [][]y) 


{ 


} 


for(int i=0;i<n;i ++) 
for(int j=0;j<n;j++ )x[i]J[i] += yiJ]; 


comp 计算 D+ D: 。 


static double comp() 


{ 


double [][]x= пем double[ n ][ п]; 
double у= new double[ n ]Í n]; 
for(int i=0;i<n;i ++) 
for(int j=0;j<n;j + xli]; 


square(d,x) ;square( x.y) ;sum(d. y); 
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double ans=0; 
Íor(int i=0;i<n;i ++) 

for(int j=0;j<n;j++)if(d[i][G]>ans)ans=d[i]G]; 
return ans; 


} 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [] args) 
{ 

їпрш О); 

output(comp()); 


) 


算法 实现 题 10-5 区 间 图 最 短路 问题 
太 问题 描述 
S 是 直线 上 nn 个 带 权 区 间 的 集合 。 从 区 间 T€ S 到 区 间 J € S 的 一 条 路 是 S 的 一 个 区 
BÆI JA), JO), =J) Ж JO) = 1.70) =J, EHRE 1 二 i 志 一 1,J (i) 与 
J(G 十 1) 相 交 。 这 条 路 的 长 度 定义 为 路 上 各 区 间 权 之 和 。 在 所 有 从 工 到 J 的 路 中 ,路 长 最 短 
的 路 称 为 从 工 到 .的 最 短路 。 带 权 区 间 图 的 单 源 最 短路 问题 要 求 计算 从 S 中 一 个 特定 的 
源 区 间 到 S 中 所 有 其 他 区 间 之 间 的 最 短路 。 
x 算法 设计 
对 于 给 定 nn 个 带 权 区 间 , 计 算 从 最 左 区 间 到 所 有 区 间 的 最 短路 。 最 左 区 间 是 指 n 个 区 
间 中 右 端点 最 小 的 那个 区 间 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 是 正 整 数 л. RRA п Tabi Cha]. Ж 
2 行 起 每 行 有 3 个 正 整数 ,分 别 表示 带 权 区 间 的 左 端点 . 右 端点 和 区 间 的 权 值 。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 左 区 间 到 所 有 区 间 的 最 短路 之 和 输出 到 文件 output. txt 中 。 当 最 左 区 
间 与 区 间 i 不 连通 时 ,最 左 区 间 与 区 间 i 之 间 的 最 短路 不 计 入 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
10 500 
1415 
5612 
3713 
2917 
10 13 17 
12 14 19 
11 15 21 
16 18 13 
17 19 15 
8 20 18 


# 2 t tt Ж £ 


分 析 与 解答 
OCza(z)) 时 间 算 法 见 主教 材 。 


算法 实现 题 10-6 ” 圆 弧 区 间 最 短路 问题 

ж 问题 描述 

S ЕЕН Ел ААА. МИК TE s 到 圆 弧 JES 的 一 条 路 是 S 的 一 个 
圆 弧 序 列 (1),J(2),…,J(k), 其 中 ,J(1)= 二 1T,J(k)= 二 J , 且 对 所 有 1<:<#—1, J (i) 与 
J (i 十 1) 相 交 。 这 条 路 的 长 度 定义 为 路 上 各 圆 弧 权 之 和 。 在 所 有 从 了 到 J 的 路 中 ,路 长 最 短 
的 路 称 为 从 了 到 J 的 最 短路 。 带 权 圆 弧 图 的 单 源 最 短路 问题 要 求 计算 从 S 中 一 个 特定 的 
圆 弧 到 S 中 所 有 圆 缴 之 间 的 最 短路 。 试 设计 解 此 问题 的 有 效 算法 。 

太 算法 设计 

对 于 给 定 nn 个 带 权 圆 弧 ,计算 从 指定 圆 弧 到 所 有 圆 弧 的 最 短路 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n Mm RRA n N 
圆 弧 ,并 求 第 mm 个 圆 弧 到 所 有 圆 弧 的 最 短路 。 第 2 行 起 每 行 有 3 个 整数 ,分 别 表 示 带 权 圆 
弧 的 左 端点 4、 右 端点 6b5 和 圆 弧 的 权 值 ww。 其 中 , 左 端 点 a 和 右 端 点 0 分 别 是 按 顺 时 针 方向 
的 圆心 角 ,0 二 a 二 b 才 21 600, 

太 结果 输出 

将 计算 出 的 第 m 个 圆 弧 到 所 有 圆 弧 的 最 短路 之 和 输出 到 文件 output. txt 中 。 当 圆 弧 
т 与 圆 弧 i 不 连通 时 , 圆 弧 mm 与 圆 弧 i 之 间 的 最 短路 不 计 入 。 
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输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
41 160 

0 10800 10 


5400 1620 50 
11100 18000 10 
17400 600 30 
160 
分 析 与 解答 
圆 弧 区 间 最 短路 问题 可 以 通过 2 次 使 用 算法 实现 题 10-5 中 的 带 权 区 间 图 最 短路 算法 
求解 ,算法 见 教 材 。 
设 指定 的 圆 弧 为 La,5]。 在 a 处 将 圆 切 开 , 并 拉 成 直线 。 以 顺 时 针 序 排列 各 圆 弧 ,将 问 
题 转化 为 区 间 图 最 短路 问题 。 
接 下 来 在 上 处 将 圆 切 开 ,并 拉 成 直线 。 以 逆 时 针 序 排 列 各 圆 弧 ,将 问题 转化 为 另 一 区 间 
图 最 短路 问题 。 
上 述 两 个 问题 中 , 较 短 的 最 短路 长 圆 弧 区 间 最 短路 问题 的 解 。 
算法 实现 题 10-7 双 机 调度 问题 
太 问题 描述 
下 大 学 计算 机 学 院 实验 中 心 有 两 台 相 同 的 高 性 能 超级 计算 机 。 学 院 高 性 能 计算 研究 小 
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组 的 科学 家 们 在 进行 一 项 复杂 计算 研究 时 ,用 分 治 策略 将 计算 任务 分 解 为 n 个 互 不 相同 的 
子 任务 Ji Jz Jne EATER m a 个 时 间 单 位 来 完成 。 由 子 任务 间 的 逻辑 关系 给 
出 执行 这 个 子 任务 间 的 m 个 先后 次 序 。 双 机 调度 问题 要 求 在 两 台 相同 的 高 性 能 超级 计 
算 机 上 确定 个子 任 务 的 最 优 调度 方案 ,使 全 部 完成 个 子 任务 的 时 间 最 早 。 
* 算法 设计 
对 于 给 定 的 nn 个 互 不 相同 的 子 任务 了 ,JG,….,J,, 以 及 这 个子 任务 间 的 m 个 先后 次 
序 , 计 算 全 部 完成 个 子 任务 的 最 早 时 间 。 假 设 超级 计算 机 开始 处 理子 任务 的 时 间 为 0。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整数 nn 和 ,表示 有 nn 个 互 不 相同 的 
子 任务 和 m 个 子 任务 间 的 先后 次 序 。 接 下 来 的 m 行 中 每 行 有 2 个 正 整 数 x 和 > ,表示 子 任 
务 + 应 在 子 任务 y 之 前 完成 。 
х 结果 输出 
将 计算 出 的 最 早 完成 时 间 输 出 到 文件 output. txt。 在 所 有 测试 数据 中 , 均 假 定 完 成 每 
个 子 任务 需要 的 时 间 单 位 为 a=1。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
17 21 9 
6 4 


~ 
心 
= 


© 
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算法 优化 策略 


分 析 与 解答 : 

1) 算法 思想 

给 定 的 个 子 任务 间 的 m 个 先后 次 序 可 以 表示 为 一 个 有 向 无 环 图 DAG。 从 顶点 + 到 
顶点 y 有 一 条 有 向 路 时 , 称 z 是 y 的 前 驱 ,y 是 zx 的 后 继 。 特 别 地 , 当 (z,y) 是 给 定 DAG 中 
的 一 条 边 时 , 称 z 是 y 的 直接 前 驱 ,y 是 zx 的 直接 后 继 。 е 
根据 给 定 的 DAG, 可 以 将 子 任务 按 层 序 分 类 ,如 图 10-4 
所 示 。 子 任务 x 的 层 序 记 为 level(z) 。 

设 n 个 子 任务 分 为 L 层 。 算 法 的 基本 思想 是 按照 子 
任务 的 层 序 从 高 到 低 依次 安排 各 子 任务 。 假 设 在 第 
工 ,……i 十 1 层 的 子 任务 已 安排 ,第 i 层 还 有 个 子 任务 未 
安排 , 则 可 用 [u/2 个 单位 时 间 安排 这 个子 任 务 如 下 : 
前 Lu/2 沾 单位 时 间 里 ,每 个 时 间 可 安排 2 个 子 任务 。 如 
Ж 是 偶数 , 则 完成 第 i 层 w 个 子 任务 的 安排 ; 当 ú 是 奇 
数 时 ,第 [u/2 准 单位 时 间 安 排 第 i 层 的 最 后 一 个 子 任务 
和 低 于 i 层 的 另 一 子 任务 (也 可 不 安排 )。 当 是 奇数 时 ,第 i 层 称 为 一 个 奇 层 。 当 奇 层 i 的 
最 后 一 个 单位 时 间 安 排 了 2 个 子 任务 x 和 yy, 则 有 level(x)==i, 且 level(y) 二 i。 此 时 产生 了 
一 个 从 x # y 的 跳跃 。 

设 所 给 定 问题 的 奇 层 为 > f, >: f, ЖАЗЗ f, 层 跳 到 第 1; 层 ( 当 无 法 跳跃 时 























= S ш + ч а зм: 








图 10-4 有 向 无 环 图 DAG 的 层 序 


4 三 0)。 序 列 ( ,ts，,… ,ts) 构 成 子 任务 调度 的 跳跃 序列 。 算 法 的 关键 思想 是 ,在 有 多 个 可 选 
择 的 跳跃 子 任务 时 ,选择 按照 字典 序 最 大 的 跳跃 序列 。 
2) 算法 描述 


为 了 选择 字典 序 最 大 的 跳跃 序列 ,采用 2 次 扫描 算法 。 

算法 的 第 1 次 扫描 对 每 个 奇 层 猜测 一 个 跳跃 。 在 算法 的 第 2 次 扫描 时 修正 错误 的 
猜测 。 

具体 算法 描述 如 下 。 

算法 中 用 到 的 变量 和 数组 说 明 如 下 : 


static int n,m,maxl=0; 


п т 分 别 表示 任务 数 和 DAG 的 边 数 ;maxl 是 DAG 的 层 数 。 


w ol ж 


static CircList [ Jedges; 
static CircList [ Jlevnode; 
static CircList [jrlist; 
static CircList [ Jinnode; 
static int []from; 

static int [ to; 

static int [ Jlevel; 

static int []sub; 

static int [ ]t1; 

static int []r; 

static int []freenode; 


static int Сав 


// DAG 的 边 表 

// DAG 每 层 的 顶点 表 
// 最 高 奇 层 表 

// 顶点 人 边 表 

// 跳跃 的 起 跳 顶 点 

// 跳跃 的 终 跳 顶 点 

// 项 点 层 序 

// 可 替代 终 跳 顶 点 

// 与 to 对 应 的 起 跳 顶 点 
// 最 高 可 跳跃 层 

// 可 选择 的 终 跳 顶点 数 
// 标记 数组 
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readin 读 入 初始 数据 ,并 初始 化 DAG 的 边 表 和 顶点 入 边 表 。 


static void readin() 


{ 


} 


ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
n=keyboard. readlnt() ; 
m=keyboard. readInt(); 
edges= new CircList[n+1]; 
innode= new CircList[n+1]; 
level= new int[n+1]; 
Пав = new int[n+1]; 
r=new int[n+1]; 
tl=new int[n+1]; 
for(int i=0;i<=n;i++){ 
edges[i]= new CircList(); 
innode[i]= new CircList(); 
flag[i]=0;t1[i]=—1;r[i]=0; 
} 
for(int i=0;i<m;i++) í 
int х= keyboard. readInt() ; 
int у= keyboard. readInt() ; 
edges[ x]. add(0,new Integer(y)); // 插入 边 表 
innode[ y]. add(0,new Integer(x)); // 插入 顶点 入 边 表 


ргесотр 进一步 计算 层 序 和 每 层 的 顶点 表 。 


static void precomp() 


{ 


for(int i=0;i<= n;i ++ level[i]= —1; 
for(int i=1;i<=n;i ++) 
if(innode[ i]. isEmpty()) { 
Iterator it= edges[i]. iterator(); 
while (it. hasNext()) { 
int x= ((Integer)it. next()). intValue() ; 








int tmp= lev(x); 


if(level[i]<tmp)level[i]= tmp; 


y 
上 


levelli] +; 

) 
for(int i=1;i<=n;i+--if(level[i] >maxl)maxl=level[ i]; 
levnode= new CircListLmaxl 十 1]; 
rlist= new CircListLmaxl 十 1]; 
sub= new intLmaxl 十 1]; 
тот = пем int[maxl+ 1]; 
to 一 new intLmaxl 十 1]; 
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Íreenode= new int[maxl+1]; 
for(int i=0;i<=maxl;i++ í 
sub[i]=0;from[i]=0;to[i]=0;freenode[i]=0; 


levnode[i] = new CircListO ; 
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rlist[i]= new CircListO ; 
) 
Íor(int i=1;i<=n;i+--levnode[level[ i] ]. add(0,new Integer(i)); 
) 


lev 递归 计算 层 序 。 


static int lev(int i) 
{ 
int x=0,maxl=0; 
if(level[i]>0) return level[i]; 
else{ 
level[i]=1; 
Iterator it=edges[i]. iterator(); 
while (it. hasNext()) { 
х= ((Integer)it. next()). intValue() ; 
int tmp= lev(x); 
if(maxl<tmp)maxl= tmp; 
} 
level[i]= maxl+ 1; 


return level[i]; 


} 
passl 进行 第 1 遍 扫 描 ,是 算法 的 主体 。 


static void passl() 
{ 
UnionFind lset= new UnionFind(maxl+1); 
for(int ti=maxl;ti>0;ti——){ // 按照 层 序 从 高 到 低 进行 计算 
// 对 当前 层 的 每 个 顶点 y 计 算 r[yJ 
Iterator it= levnode[ ti]. iterator(); 
while (it. hasNext()) í 
int у= ((Integer)it. next()). intValue() ; 
int rr 一 hlevel(y); 
if(rr<= пахі &&. to[rr]==0 && prefree(rr,y))r[y]= rr; 
else r[y]= Iset. find(rr—1); 
rlistLrLy]]. addlast( new Integer(y)); 
) 
// 计算 最 高 跳跃 层 
for(int f= maxl;f>ti;f——){ 
ИС f].isEmpty()) í 
int у= ((Integer)(rlist[ f]. remove (0))). intValue() ; 
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to[f] =y;t1[y]=f; 
int g 一 lset. find(í—1); 
lset. union(g.f); 


rlist[g]. concate(rlist[f]) ; 


) 


int у= ((Integer)rlist[ ti]. removelast()). intValue О; // 可 替换 顶点 


rlist[ti].clear(); 
if(r[y]>tDsub[ti]=y; 
if( lonelevel( ti) ) {to[ti]=— 1;lset. union (ti— 1, ti); } 
it 一 levnode[ti]. iterator ; 
while (it. hasNext()) í 
у= ((Integer)it. next()). intValue() ; 
if(free(y))freenode[ti] ++; 


pass1 中 的 hlevel 计算 最 高 跳跃 层 。 


static int hlevel(int y) 


{ 


} 


int rr 一 maxl 十 1; 

Iterator it=innode[y]. iterator(); 

while (it. hasNext())í 
int x= ((Integer)it. next()). intValue(); 
int lev=t1[x]; 
ИСеу<0) lev=level[ x]; 
if(lev<rr)rr= lev; 


} 


return rr; 


prefree 计算 可 自由 选择 的 顶点 。 


static boolean prefree(int rr,int y) 


{ 


} 


int cnt=0; 

Iterator it=innode[ y]. iterator(); 

while (it. hasNext())( 
int x= ( (Integer)it. next()). intValue() ; 
if(level[x]== rr && free(x))ent ++; 

} 


return freenode[ rr |]>cnt; 


free 判断 顶点 的 自由 性 。 


算法 优化 策略 


static boolean free(int x) е 
{ о 

return tl[x]<= r[sub[level[x]]]; 章 
} 


onelevel 判断 所 在 层 是 否 为 奇 层 。 


static boolean onelevel(int ti) 
{ 
int cnt=0; 
Iterator it=levnode[ ti]. iterator() ; 
while (it. hasNext()){ 
int у= ((Integer)it. next()). intValue() ; 
if(tlLy] 一 0)cnt 十 十 ， 
) 
return odd(cnt); 


} 

算法 pass2 进行 第 2 遍 扫 描 。 

static void pass2() 

{ 

for(int f=1; {<= maxl;f++) 
if(to[f]>=0){ 

if(to[{]>0)from[f]=afree(f) ; 
int g= mark(f); 
if(g>0)to[g]=sub[f]; 


y 
! 


pass2 中 的 afree 计算 起 跳 顶 点 。 


static int afree(int f) 
{ 
int y=— 1; 
flg); 
Iterator it= levnode[f]. iterator ; 
while (її, hasNext()){ 
int x= ((Integer)it. next()). intValue(); 
if(flag[x]==0 &.&. free(x)) (у= х; break; } 
} 
unflg(f); 
return y; 


} 
flg 用 于 标记 直接 前 驱 顶 点 。 


static void flg(int f) 
{ 


算法 设计 与 分 析 习 题解 签 ( 黎 4%) 





Iterator it= innode[ (оС 0]. iterator(); 

while (it. hasNext()) í 
int x= ((Integer)it. next()). intValue(); 
if(level[x]== Р Пае[х]=1; 


} 
unflg 用 于 撤除 直接 前 驱 顶 点 标记 。 


static void unflg(int f) 
{ 
Iterator it= innode[ to[ f] ]. iterator() ; 
while (it. hasNext()) ( 
int x= ((Integer)it. next()). intValue() ; 
if(level[x] == f)flag[x]=0; 


} 
mark 判定 是 否 需 蔡 换 顶 点 。 


static int mark(int f) 
{ 
for(int i=1;i<=maxl;i++ ) 
if (t1[i]==from[f])return i; 
return 0; 


} 
compute 完成 全 部 计算 。 


static int compute( ) 
{ 
precomp(); 
passl(); 
pass2(); 
int count=0; 
Íor(int i=1;i<= maxl;i++)if(to[i]==0)count ++; 
count= (n+count+1)/2; 


return count; 











) 
实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 
{ 

readin(); 

System. out. println(compute()); 


) 


3) 算法 复杂 性 
上 述 算法 中 ,用 到 并 查 集 的 部 分 需要 O(na(n)) 时 间 。 其 余部 分 需要 O(m-- n) BF 3] , 
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因此 ,整个 算法 需要 Om 十 na(n)) 时 间 和 O(m +n) 2 [н]. 


算法 实现 题 10-8 ”离线 最 小 值 问题 

ж 问题 描述 

MERA 5={1.2,++,л}. ДЖЕ п +` Insert(>)#l т 4 DeleteMin() 运 算 组 成 的 运算 
Д]. Ж nA Insert(z) 运 算 将 集合 == 代 ,2,…,n}) 中 每 个 数 插入 动态 集合 全 恰好 一 次 ， 
DeleteMin() 每 次 删除 动态 集合 工 中 的 最 小 元 素 。 离 线 最 小 值 问题 要 求 对 于 给 定 的 运算 序 
列 , 计 算出 每 个 DeleteMin() 运 算 输出 的 值 。 换 句 话说 ,要 求 计算 数组 out, 使 第 i 次 
DeleteMin() 运 算 输 出 的 值 为 out[ 让 ,i 二 1,2,…,m。 在 执行 具体 计算 前 ,运算 序列 已 给 定 ， 
这 就 是 问题 表述 中 离线 的 含义 。 

х 算法 设计 

对 于 给 定 的 由 nn 个 Insert) fl m ^ DeleteMin() 运 算 组 成 的 运算 序列 ,利用 并 查 集 编 
程 计 算出 每 个 DeleteMin() 运 算 输 出 的 值 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 正 整 数 n 和 ,分 别 表 示 运 算 序列 由 
个 Insert(x) 和 wm 个 DeleteMin() 运 算 组 成 。 第 2 行 中 有 十 mm 个 整数 。 当 整数 x 二 0 时 , 则 
表示 执行 Insert(x) 运 算 ; 当 整数 z= 一 1 时 , 则 表示 执行 DeleteMin() 运 算 。 

х 结果 输出 

将 计算 出 的 每 个 DeleteMin( ) 运 算 输 出 的 值 依次 输出 到 文件 output. txt。 
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输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
10 6 9106781 
09—1—1876—1—1—154321—1 

分 析 与 解答 


为 了 计算 输出 数组 out 的 值 ,可 以 用 一 个 优先 队列 五 ,按照 给 定 的 运算 序列 依次 执行 〗 
个 Insert(x) 和 m 个 DeleteMin() 运 算 , 将 第 i 次 DeleteMin() 运 算 的 结果 记录 到 ош. 
执行 完 所 给 的 运算 后 ,数组 out 即 为 所 求 。 在 最 坏 情 况 下 ,这 个 算法 需要 O(mlogn) 计 算 时 
间 。 当 mm 二 Qn) 时 ,算法 需要 的 计算 时 间 为 O(nlogn)。 

实际 上 ,上 述 算法 是 一 个 在 线 算法 , 即 每 次 处 理 一 个 运算 ,并 不 要 求 事先 知道 运算 序列 。 
因而 算法 没有 用 到 问题 的 离线 性 质 。 利 用 并 查 集 和 问题 的 离线 性 质 可 以 将 算法 的 计算 时 间 
进一步 减少 为 O(na(n))。 

将 给 定 的 nn 个 Insert ЖП m 个 DeleteMin 运算 组 成 的 运算 序列 表示 为 

TDI; DIs3 D 1,DI r+ 

Ж, СН 1<<;<k+ DA РАУС у 0) Insert 运算 组 成 的 运算 序列 ,D 表示 
DeleteMin 运算 。 下 面 用 并 查 集 算法 模拟 这 个 运算 序列 。 开 始 时 ,将 1, 中 的 Insert 运算 插 
入 动态 集合 T PRH union 运算 组 织 成 一 个 集合 .并 将 该 集合 记 为 第 j TREIS 
k 十 1。 由 于 第 j 个 集合 的 名 与 其 序号 可 能 不 同 , 算 法 中 用 2 个 数组 si 和 is 来 表示 集合 名 与 
其 序号 的 对 应 关系 。 例 如 ,第 j 个 集合 名 为 name Ё. 51 пате] =ј В іѕ=[/ ] = пате, 59. 
算法 中 还 用 到 2 个 数组 prev 和 next 来 表示 之 间 的 顺序 。 开 始 时 ,prevL[j] 二 j 一 1, 1< 
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j<k+1 Н next[j]=j+1,0Sj; Sk. РЖ, ЕМЕ i( 其 中 1 委 i 委 2 用 find 运算 计算 出 
集合 序号 j ,使 得 i€ 1;。 这 表明 第 у 个 DeleteMin 运算 输出 元 素 i B out[ 门 =z。 然 后 用 
union 运算 将 集合 五 与 集合 Ta 合并 ,并 修改 数组 prev 和 next 的 值 ,将 7 从 链表 中 删除 。 
算法 结束 后 ,输出 数组 out 给 出 正确 的 计算 结果 。 


static void offmin(int in[] ,int e[],int ош ],int n,int k) 


{ 


} 


int isj; 

int []si; 

int [ Jis; 

int [ ]prev; 

int [ ]next; 

FastUnionFind U=new FastUnionFind(n); 


si=new int[n+2]; 





is=new int[n+2]; 
prev=new int[k+ 2]; 
next=new int[k+2]; 
Ífor(i=0;i<=n;i++)(si[i]=0;is[i]=0;; 
for(i=0;i<=k;i++ )(prev[i+1]=i;next[i]=i+1;) 
prev[0]=0; 
{ог(1=1;1<=к;1++) { 
int curr= (еГі]2>е[1—1]) ? in[e[li—1]+1]:0; 
ifce[i]<i | e[i]<e[i—1J)(System. out. println("Bad Input”) ;return; } 
[for(j=e[i—1]+2;j<= e[i];j+-+) сигг= U. union(Ccurryin[j]); 
si[curr]=i; 
is[i]= curr; 
) 
for(i=1;i<=n;i++)! 
int name= U. find(i); 
j= si[name]; 
ifü<=k)l 
int newset= name; 
if (isLnext[j]]>0)newset= U. union(name,is[next[;]]); 
siLnewset] 一 next[j]; 
is[next[j]]= newset; 
next[prev[j]]= пех]; 
prev[next[j]] 一 prev[Dj]; 
out[j]=i; 


上 面 的 算法 中 用 两 个 数组 in 和 表示 输入 序列 。in 给 出 个 元 素 的 插入 序列 ,e 给 出 
DeleteMin 运算 在 插入 序列 中 的 位 置 。 例 如 ,给 定 的 插入 元 素 和 DeleteMin 运算 序列 为 
{3,4,D,2,D,1,D) 时 ,有 7? 一 4 且 & 一 3。 此 时 ,in 一 [3,4,2,1] 且 e 王 L2,3,4]; 五 一 [3,4]， 
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I,=[2],I,=[1],1 =[]. Ж 1 次 执行 算法 主 循环 体 时 ,i 二 1, 此 时 找到 j= 二 3, 即 1ETs。 由 
此 可 知 outL[3] 二 1。 算 法 将 集合 I 51, 合并 后 ,二 [1]。 当 i 二 2 时 ,找到 jj 二 2, 即 2€ 1,。 
由 此 得 out[2] 二 2。 算 法 将 集合 I, 与 合并 后 1, 二 [1,2]。 同 理 当 i 二 3 时 ,计算 出 7 一 1。 
算法 最 后 输出 out 王 [3,2,1]。 

上 述 算 法 的 主要 计算 量 在 于 其 主 循环 中 的 个 find 运算 。 如 果 在 执行 union 时 总 是 将 
小 树 并 到 大 树 上 ,而 且 在 执行 find 时 ,实行 路 径 压缩 , 则 n 次 find 至 多 需要 O(na(n)) 时 间 。 
算法 其 余部 分 所 需要 的 计算 时 间 为 O(n)。 由 此 可 见 , 上 述 算法 需要 的 总 计算 时 间 为 
O(na(n)) , 


算法 实现 题 10-9 最近 公共 祖先 问题 

太 问题 描述 

设计 一 个 算法 ,对 于 给 定 的 树 中 2 个 结 点 ,返回 它们 的 最 近 公 共 祖 先 。 

* 算法 设计 

对 于 给 定 的 树 工 ,和 树 中 结 点 对 ,计算 结 点 对 的 最 近 公 共 祖 先 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 1 个 正 整 数 n, 表 示 给 定 的 树 有 个 顶点 , 编 
号 为 1,2,…,n。 编 号 为 1 的 顶点 是 树 根 。 接 下 来 的 n 行 中 ,第 i 十 1 行 描述 与 i 个 顶点 相关 
联 的 子 结 点 的 信息 。 每 行 的 第 1 个 正 整数 表示 该 项 点 的 儿子 结 点 数 ;其 后 个 数 中 ,每 1 
个 数 表示 1 个 儿子 结 点 的 编号 。 当 k==0 时 表示 相应 的 结 点 是 叶 结 点 。 

文件 的 第 ?十 2 行 是 1 个 正 整 数 mm, 表 示 要 计算 最 近 公 共 祖 先 的 т 个 结 点 对 。 接 下 来 
的 交行 ,每 行 2 个 正 整 数 ,是 要 计算 最 近 公 共 祖 先 的 结 点 编号 。 结 点 编号 可 能 重复 出 现 。 

* 结果 输出 

将 计算 出 的 mm 个 结 点 对 的 最 近 公共 祖先 结 点 编号 输出 到 文件 output. txt。 每 行 3 个 正 
整数 ,前 2 个 是 结 点 对 编号 ,第 3 个 是 它们 的 最 近 公共 祖先 结 点 编号 。 
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输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
12 11:31 
3234 9126 
256 8102 

0 841 

0 7122 
278 

2910 

0 

0 

0 

21112 
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0 

5 

SH 
712 
48 
9 12 
8 10 


分 析 与 解答 : 


由 于 mw 个 结 点 对 已 给 定 , 可 以 用 并 查 集 离线 计算 结 点 对 的 最 近 公 共 祖 先 。 具 体 算法 是 
对 树 T 作 深度 优先 遍历 。 在 遍历 过 程 中 ,对 于 每 个 要 计算 最 近 公共 祖先 的 结 点 对 (umw) 作 
2 次 检查 。 第 1 次 在 结 点 v 处 检查 ,第 2 次 在 结 点 w 处 检查 。 在 第 2 次 检查 时 计算 出 
Cv,w) 的 最 近 公 共和 祖先 .具体 算法 描述 如 下 。 算 法 中 用 数组 anc 记录 子 树 根 结 点 编号 。 数 


组 mark 用 于 记录 是 否 第 2 次 检查 结 点 对 。 


static void lca(int u) 


1 


) 


anc[U. find(u)]= u; 

Iterator it=edges[u]. iterator ; 

while (it. hasNext()) í 
int у= ((Integer)it. next()). intValue() ; 
lca(v); 
U. union (usv); 
anc[U. find(u)]=u; 

) 

mark[u]= true; 

it= pnode[u]. iteratorO ; 

while (it. hasNext()){ 
int v= ((Integer)it. next()). intValue(); 
if(mark[v]) out(u,v.anc[ U. find (v)]); 


实现 算法 的 主 函 数 如 下 : 


public static void main(String [ ] args) 


{ 


} 


readin(); 


lca(1); 


readin 读 入 初始 数据 。 


static void readin() 


{ 
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ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 

n=keyboard. readlnt() ; 

edges= new CircList[n+1]; 

pnode= new CircList[n+1]; 

anc=new int[n+1]; 

тагК = new boolean[n+1]; 

for(int i=0;i <= n;i ++) { 
edges[i]= new CircList(); 





pnode[i]= new CircList(); 
mark[i]= false; 
) 
for(int i=1;i<=n;i++){ 
int k= keyboard. readInt() ; 
for(int j=1;j<=k;j++)!í 
int x= keyboard. readInt() ; 
edges[i]. add(0,new Integer(x)); 


y 
! 


} 

m= keyboard, readInt(); 

for(int i=1;i<= m;i ++ ){ 
int x= keyboard. readInt() ; 
int y= keyboard. readInt(); 
pnode[y]. add(0,new Integer(x)); 
pnode[ x]. add(0,new Integer(y)); 


} 
上 述 算 法 显然 需要 O( (m --n)a(m-+n))Bfl83] #l O(m 十 nn) 空间 。 


算法 实现 题 10-10 ”达尔 文 芯片 问题 

* 问题 描述 

人 的 大 脑 里 发 生 的 一 切 是 神奇 的 ,甚至 是 不 可 理解 的 , 正 是 这 种 神奇 使 得 人 具有 自我 意 
识 。 如 果 用 普通 硅 片 .电路 传感器 制 成 的 机 器 人 也 能 进化 ,从 而 能 有 意识 的 行动 ,那么 是 否 
有 一 天 ,机 器 人 也 会 变 得 和 人 一 样 有 意识 ? 计算 机 的 硬件 也 许 能 像 自然 界 人 类 和 其 他 生物 
进化 的 方式 进行 进化 这 一 想法 , 早 在 20 世纪 60 年 代 就 被 提出 ,但 如 何 着 手 是 到 1998 年 因 
美 籍 华裔 计算 机 科学 家 的 一 个 灵感 才 得 以 突破 。 这 一 灵感 就 是 被 称 为 达尔 文 芯片 的 高 集成 
度 可 编程 集成 电路 块 ,简称 DPGA 。 

BOE, F 大 学 计算 机 学 院 计算 机 神经 学 研究 小 组 的 科学 家 们 发 现 , 对 达尔 文 芯 片 的 关键 
逻辑 元 进行 重组 后 产生 下 一 种 奇特 的 现象 。 将 若干 关键 逻辑 元 按照 电路 板 平面 坐标 系 二 
维 降序 排列 ,经 过 电路 演化 ,这 些 关 键 逻辑 元 自动 按照 x 坐标 和 y 坐标 方向 延伸 连接 成 一 
棵 树 。 这 棵 树 的 每 条 边 都 平行 于 x 坐标 轴 或 平行 于 y 坐标 轴 。 关 键 逻辑 元 构成 这 棵 树 的 
全 部 叶 结 点 。 这 类 树 称 为 以 关键 逻辑 元 为 叶 结 点 的 正 交 树 。 有 趣 的 是 ,达尔 文 芯 片 自动 产 
生 的 正 交 树 的 总 边 长 是 所 有 这 种 正 交 树 中 总 边 长 最 小 的 。 例 如 ,将 5 个 关键 逻辑 元 分 别 置 
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于 电路 板 Oy 坐标 系 中 (1,5),(2,4),(3,3),(4,2) 和 (5,1) 处 , 则 达尔 文 芯片 自动 产生 的 一 
棵 正 交 树 如 图 10-5 所 示 , 它 的 总 边 长 为 12。 


у 
5 女 算 法 设计 

4 给 定 电路 板 хОу Жк Ж.Б ЖНА Еп ЭСЕ Е 
3 元 在 rOy 坐标 系 中 按照 二 维 降序 排列 的 位 置 Cs yi)， 
2 (22,32), (х,у). JtrBR,1<n=<3000,0<%+x, <z, <---< 
1 La X20 000,0<y,<y,-i<+---< yi <20 000. 
оар 计算 以 个 关键 逻辑 元 为 叶 结 点 的 正 交 树 中 ,总 边 长 最 
图 10-5 达尔 文 芯片 正 交 树 ”小 的 最 优 正 交 树 。 


* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 中 的 整数 为 关键 逻辑 元 个 数 n, C FRAI n 
行 中 每 行 1 个 整数 ,依次 为 zzr,…'ze。 最 后 的 到 行 中 每 行 一 个 整数 ,依次 为 y， 


У," Yno 


х 结果 输出 
将 所 找到 的 最 优 正 交 树 总 边 长 的 值 , 输 出 到 文件 output. txt。 精 确 到 小 数 点 后 2 位 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 12 
Í 
2 
3 
4 
5 
5 
4 
3 
2 
1 
分 析 与 解答 : 


设 叶 结 点 为 (zi уг). Ceiri уен) Co) 的 最 优 正 交 树 总 边 长 的 值 为 msj), W 50 
态 规划 递归 式 为 
m(i,j) = min(m(i,s) tm(st 1.7) + zn = 
按 此 式 设计 的 动态 规划 算法 需要 O(n ) 计 算 时 间 。 进 一 步 分 析 表 明 , ВАС AGs j) = 
да та ty y; 满足 四 边 形 不 等 式 。 从 而 可 将 计算 时 间 减 至 Обл"). 
具体 算法 描述 如 下 : 
static void SpeedDynamic(double []x,double [ Jy,int n,double [][]m,int (005) 


{ 
for (int i=1; i<=n; i++) (m[i][i]=0;s[i][i]=i;; 


算法 优化 策略 


for (int r=2; г<=п; r++) 
for (int i=1; i<=n—r+1; 14) { 

intj=i+r—1; 

int il=s[i][i—1J; 

int jl=s[i+1][]<j?sli+1]G]:j—1; 

т] ]=®1[11+®[ и1+1151+х[1+11]1+у[11]1—х[]1—у[515 

s[i0j=il; 

for (int k=il+1; k<=jl; k++) í 
double t=m[i][k]+m[k+1][j]+x[k+1]+y[k]— x[i]—y[j]; 
if (t<m[i][;]) { 
m[i][;]=t; 
s[i0]=k;} 


$ 01 ж 


} 


算法 实现 题 10-11 多 柱 Hanoi 塔 问题 

太 问题 描述 

多 柱 Hanoi 塔 问题 是 3 柱 Hanoi 塔 问题 的 推广 。 在 一 般 情况 下 ,给 定 р 个 塔 座 1 
2,…,p。 开 始 时 ,在 塔 座 1 上 有 一 释 共 个 圆 盘 ,这 些 圆 盘 自 下 而 上 、 由 大 到 小 地 番 在 一 起 。 
各 圆 盘 从 小 到 大 编号 为 1,2,…,n。 现 要 求 将 塔 座 1 上 的 这 一 释 圆 盘 移 到 塔 座 2 上 ,并 仍 按 
同样 顺序 释 置 。 在 移动 圆 盘 时 应 遵守 以 下 移动 规则 : 

规则 (1): 每 次 只 能 移动 1 个 圆 盘 。 

规则 (2) : 任何 时 刻 都 不 允许 将 较 大 的 圆 盘 压 在 较 小 的 圆 盘 之 上 。 

规则 (3) : 在 满足 移动 规则 (1) 和 (2) 的 前 提 下 ,可 将 圆 盘 移 至 1,2,…,p 中 任 一 塔 座 。 

设计 一 个 算法 ,计算 完成 所 要 求 移动 的 最 少 移动 次 数 。 

ж 算法 设计 

对 于 给 定 的 p 个 塔 座 和 塔 座 1 上 的 n 个 圆 盘 , 计 算 将 nn 个 圆 盘 移 到 塔 座 2 上 需要 的 最 
少 移动 次 数 。 


* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 中 的 2 MERR п 和 Zp 分 别 表 示 有 nn 个 圆 盘 
和 pp 个 塔 座 。 
х 结果 输出 
将 计算 出 的 最 少 移动 次 数 输出 到 文件 output. txt, 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 4 13 
分 析 与 解答 : 


Ў т(п, р) п 个 圆 盘 ,p 个 柱 的 Hanoi 塔 问 题 所 需 的 最 少 移动 次 数 , 则 mC. p) i 
足 如 下 的 动态 规划 递归 式 


算法 设计 与 分 析 习 题解 签 ( 黎 4%) 





1 п= 1, р2 2 


тпру = min {2т(Ё.р)-+т(т—Ё.р—1)} n> lb p> 2 
0<k<mx-1 


由 上 述 递 归 式 计算 出 最 优 分 割 点 上 后 ,最 优 移动 序列 分 3 步 完成 如 下 : 

(1) 将 源 柱 1 上 的 个 圆 盘 递 归 地 移动 到 任意 空闲 柱 r(1<r<p) 上 。 需 要 mlk,p) 次 
移动 。 

(2) 将 源 柱 1 上 剩余 的 mn 一 k 个 圆 盘 递 归 地 移动 到 目的 柱 p 上 , 且 在 移动 过 程 中 不 使 用 
柱 >。 这 需要 m(n 一 k,p 一 1) 次 移动 。 

(3) 将 柱 > 上 的 & 个 圆 盘 递归 地 移动 到 目的 柱 户 上 。 这 需要 m(k,p) 次 移动 。 

设 FOn,p.k)=2m(k,p)-m(n—k,p—1),n>1.p>2.0<k<n—1, 

EE HOn,.p)= (k€ 7|Е(п.р.Ё)=т(л,р)}ЖК тп, р) {ДЖ Ж 1. 

设 min k(n,p)= min {k} max Ё(лр)= max {k}. 

易 知 , 当 р222.п<1 В. тіп (п. р) = тах А(п.р) =0. Ч р=3 时 ,对 任意 nn 三 1 有 ， 
min k(n,3)=max k(n,3) 二 n 一 1。 更 进一步 ,对 于 任意 p 宇 3,n 宇 1, 有 

(1) Mn, p)={kEZ|min Ё(л.р)<Ё< тах А(п.р)); 

(2) min #(n,p)<min А(п+-1, р) тіп А(п. р) +1. 

тах k(n, р) < тах А(п+1, р) < тах (п.р) +1, 
У РОК. ЖОРА hp) H 








h(z,p) = We 
p—2 
=. F r= 1 F. 
ялан |, -T e 
由 于 h(z,p) 是 严格 单调 递增 函数 ,其 逆 函 数 f(x,p) 可 以 定义 为 
Fap) = h (ap) = max (k | RRP) < х} 
对 于 任意 p 宇 3,s 宇 1, 当 n=h(s,p) 时 ,有 
min Ё(т,р)=тах k(n. p)=h(s—1. р). BIERA ПОЛ СУ, р) р) = (А(5—1.р)). 
由 此 可 知 ,对 于 任意 p>3.n>1. ik s= (п. р) = тах (АЛСА, р) п). WE 
h(s—1,p) h(s.p)<n<h(s.p)+-h(s+-1,p—2) 
n—h(s+1.p—1)  hlssp)+hls+1,p—2)Śn<h(s+1.p) ° 
n—h(s,p—1) h(s.p)<n<h(s.p)+h(s.p—1) 
h(s.p) АС, р) +-h(s.p—1)<n<h(s+1,p) ` 
进一步 可 得 ,对 于 任意 р:>3,п:>1,1%8 s= fn, р) = тах {Ё|Л(Ё.р)<п})„ Ж 
kn, р) =А(5—1.р) (п АС, р))/ (рх —3) „Ж knp) ЄП(п.р). 
基于 以 上 的 讨论 ,可 以 将 一 般 情况 下 的 多 柱 Hanoi 塔 问题 的 动态 规划 算法 转化 为 一 个 
简单 的 递归 算法 如 下 : 
i n=1, р2:2 
2m(k(n.p).p) + т(п = (п.р). р 1) n> 1, p> 2 


一 1 
和 


(1) min кр 


(2) тах р) 


т(п.р) = | 


static int m(int n.int p) 


{ 


算法 优化 策略 


int s=Í(n.p); 
int sum=1,j=1; 
for (int = 1;0<5;317++) ( 
j* =2; 
sum+=j * h(t 十 1,p 一 1); 
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) 
ѕшт+=2 * у * (n—h(s,p)); 
return sum; 


) 


二 一 


算法 中 的 函数 hs 六 用 于 计算 [和 УШ. max {Ё|Л(Ё.р)<п}„ 


static int f(int n,int p) 

{ 
int i; 
for (i=1;h(i,p)<n;i++); 
return (h(i,p)>>n)?i—1:i; 

















} 
static int h(int s,int p) 
{ 
return c[Lp 十 s 一 3][p 一 2]; 
} 
static void computec( ) 
{ 
int r=split(n,p—2)+p— 2; 
c=new int[r+1][p+1]; 
comb(r,p— 2); 
} 
static void comb(int nyint m) 
{ 
for (int i=0;i<=n;i++-c[i][o]=1; 
for (int j=1;j<=m;j++)c[0][;]=0; 
for (int i=1;i<=n;i ) 
for (int j=1;j<=m;j++) 
е007=1—106—11+(1— 1300: 
} 


static int split(int n,int m) 
{ 
int islast=0; 
int []a= пем intLm 十 1]; 
for (int j=1;j<=m;j++ )a[j]=0; 
for (i=1;(i<m || (last< 一 3;i 十 十 ){ 
for (int j=m;j>1;j——)a[j]+=a[j—1]; 
a[1]++; 
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if (i>=m) last=a[m]; 
} 
return i 一 m 一 1; 


} 


算法 实现 题 10-12 ”线性 时 间 Huffman 算法 

ж 问题 描述 

在 一 个 操场 的 四 周 摆 放 着 n 堆 石 子 。 每 堆 的 石子 数 不 超 过 10Xn。 现 要 将 石子 有 次 序 
地 合并 成 一 堆 。 规 定 每 次 只 能 选 2 堆 石子 合并 成 新 的 一 堆 , 合 并 的 费用 为 新 的 一 堆 的 石子 
数 。 试 设计 一 个 线性 时 间 算 法 ,计算 出 将 堆 石 子 合并 成 一 堆 的 最 小 总 费用 。 


х Яж 
对 于 给 定 n 堆 石子 ,计算 合并 成 一 堆 的 最 小 总 费用 。 
太 数据 输入 


由 文件 input. txt 提供 输入 数据 。 文 件 的 第 1 TEER n KRA n 堆 石 子 。 第 2 行 
及 个 数 ,分 别 表示 每 堆 石 子 的 个 数 。 


* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 总 费用 输出 到 文件 output. txt 中 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
6 224 
45 13 12 16 9 5 
分 析 与 解答 : 


设 n 堆 石子 的 个 数 分 别 为 a[ 门 ,i 二 1,2,…,n。 可 以 用 标准 Huffman 算法 求解 ,需要 
Olnlogn) 时 间 。 
{ЕЖЕ а[1<10 *n, 即 a[ 门 =O(m)。 可 以 进一步 将 所 需 时 间 减 少 至 O(n)。 
D 先 用 O(n) 时 间 将 a; НЕА 
(2) 注意 到 Huffman 算法 产生 的 所 有 内 结 点 是 从 小 到 大 排列 的 ,可 以 用 一 个 队列 存放 
算法 产生 的 内 结 点 。 求 当前 合并 子 树 时 ,只 要 比较 最 小 内 结 点 和 最 小 外 结 点 即 可 。 
按照 上 述 思想 可 以 将 Huffman 算法 的 时 间 减 少 至 O(n)。 
public static void linearHF() 
{ 
int i,j,k,xyy; 
sum=0; 
BinSort.sort(L.n); // L 为 输入 序列 ,线性 时 间 排 序 
for(i=0;i<n;i++)a[n+ i]=LLiJ; // a[n]—a[2 * n 一 1j 为 排 好 序 的 外 结 点 
а[2 * n]= Integer. MAX_VALUE ; 
i=n+1;j=n—1l;k=n;x=n; 
while(true) { 
// y 为 右 指针 
ifG<k || a[i]<=a[i])yy=i++; 


else y=j——; 


FAEERE 


L[——k]=x; // ELFAA 

R[k]= y; // 右 儿 子 结 点 

а[к]=а[х]+а[у]; // руа alk] агу 9004 кх Б. 9 
sum+=a[k]; 

if(k==1)break; 

// x 为 左 指针 

if(a[i]<=a[j])x=i+ 二 + ; 


else x=j——; 


} 


算法 实现 题 10-13 ”单机 调度 问题 

ж 问题 描述 

下 大 学 计算 机 学 院 实验 中 心 有 一 台 高 性 能 超级 计算 机 。 学 院 高 性 能 计算 研究 小 组 的 科 
学 家 们 在 进行 一 项 复杂 计算 研究 时 ,用 分 治 策略 将 计算 任务 分 解 为 n 个 互 不 相同 的 子 任务 
帮 1,J。，…,J,。 第 i 个 子 任务 需要 时 间 1; 和 空间 s;。 超 级 计算 机 将 n 个子 任务 依次 划分 成 
若干 连续 时 间 段 进行 计算 。 新 时 间 段 开始 工作 之 前 需要 系统 调整 时 间 x。 假 设 第 个 时 间 
段 中 的 子 任务 是 J ,Jp Лз 第 & 个 时 间 段 的 结束 时 间 为 fi, 则 第 kk 个 时 间 段 的 费用 定 


ХЖ сь = > sz。 完成 于 个 子 任务 的 总 费用 为 各 时 间 段 费用 之 和 。 单 机 调度 问题 要 求 确 


“п 个 子 任务 的 最 优 时 间 段 划分 ,使 全 部 完成 n 个 子 任务 的 总 费用 最 小 。 
х 算法 设计 
对 于 给 定 的 nn 个 互 不 相同 的 子 任务 J.J... J, 和 这 个子 任务 需要 时 间 和 空间 ,以 
及 系统 调整 时 间 x, 计 算 全 部 完成 n 个子 任 务 的 最 小 费用 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 整数 hn 和 x, 表 示 有 个 互 不 相同 的 子 
任务 ,新 时 间 段 开始 工作 之 前 需要 系统 调整 时 间 zx。 接 下 来 的 行 中 每 行 有 2 个 整数 :1 和 
s ,表示 相应 的 子 任务 需要 时 间 t 和 空间 s o 
太 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 费用 输出 到 文件 output. txt。 在 所 有 测试 数据 中 , 均 假定 从 时 间 0 开始 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
51 153 
13 
32 
43 
23 
14 
分 析 与 解答 ， 
1) 动态 规划 算法 
设 完成 子 任务 J.J... J: 的 最 小 费用 为 d[ 让 ,i 二 1,2,…,n。 计 算 di 的 动态 规划 递 
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归 式 如 下 。d[j] 二 min {d[ 站 +w(i,j)}。 其 中 ,ww(i,j) 是 将 Л, Jaa ss 三 划分 为 一 个 新 
时 间 段 的 费用 。 
据 此 可 设计 动态 规划 算法 如 下 : 


static void dyna() 
{ 
for(int j=1;)j<=n;j++)![ 
for(int i 一 0;i 一 j;i 十 十 ){ 
int tmp=d[i] + w(i.j); 
if(d[j] >tmp)d[j]=tmp; 








} 
w(i, 门 计算 将 J Jain J; 划分 为 一 个 新 时 间 段 的 费用 。 


static int w(int i,int j) 

{ 
ifG>n || j>n)return Integer. MAX_VALUE; 
return (s+t[j]— tiD * (t[n]—If[iJ); 

} 


其 中 ,* 为 系统 调整 时 间 ,t 和 三 根据 输入 数据 初始 化 。 


static void readin() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream(); 
n=keyboard. readInt() ; 
s= keyboard. readInt(); 
t=new int [n+1]; 


{= пем int [n+1]; 





d=new int [n+1]; 
t[o]=1[o]=d[o0]=o; 
for (int i=0; in; i 十 十 ){ 
int x= keyboard. readlnt(); 
int y= keyboard. readInt() ; 
t[i+1]=t[i] x; f[i+-1]=f[i]+ y; 
d[i+-1]= Integer. MAX_VALUE; 





} 


上 述 算法 显然 需要 O(n?) 计 算 时 间 。 
2) 算法 优化 
对 于 形 如 dL J= min {4d[i]+w(i, 站 } 的 动态 规划 递归 式 , 当 函数 w(i,j) 满 足 四 边 形 不 
等 式 时 ,可 将 计算 时 间 从 OO WME O(nlogn)。 
容易 证 明 ,本 题 中 函数 zw(i.7) 满 足 四 边 形 不 等 式 
wij) Hw GO Swi) шј), і <јј 


算法 优化 策略 


改进 的 算法 依次 计算 dz] ,每 次 用 O(logn) 时 间 , 因 此 总 共 耗 时 O(nlogn)。 

设 cG, j) =dli] + wG, j), H w(i,7) 满 足 四 边 形 不 等 式 。 

改进 算法 的 主要 依据 是 : 

Ф 对 于 给 定 的 过 /二 n,f(7)==c(l1,r) 一 c(k,7) 是 单调 非 减 函数 。 

© FAEH 1 Sn, Æ СС.) сСь,ј) WIRA jtn с) св.) 

© 对 于 给 定 的 二 /过 j 过 nn, 若 cl(1, 站 之 c(k,j)， 

设 һа, = min {ile Deki) } РТ 1<ї<А.Җ Ut) >clkt) HRA h< 
їп. c(l,t)Sclk,t). 

Ф HFA ЕЙ kK, hU, k) St, 4 HAK e,t) с.) о 

© 对 于 给 定 的 k 二 /<n, 可 用 二 分 搜索 算法 在 O(logn) 时 间 内 计算 АС, А). 

算法 用 一 个 队列 来 存储 需要 搜索 的 下 标 下 界 有 和 上 界 h。 根 据 性 质 @ 一 @ 适 时 修改 下 
标 搜索 空间 。 具 体 算法 描述 如 下 。 


static void speedup() 


{ 


$ 01 ж 


ArrayQueue Q=new ArrayQueue(n+ 1); 
pNode p=new pNode(0.1); 
Q.put(p); 
for(int j 王 1;j 一 一 n;j 十 十 ){ 
p= (pNode)Q. getFrontElement() ; 
int ]=p.k; 
int cl=c(j—1,j); 
int c2=c(1l,j); 
if(c1<=c2)( 
d[j]=c1; 
Q. clear); 
p=new pNode(j—1.j+1); 
Q.put(p); 
) 
else{ 
d[j]=c2; 
while( true) { 
p= (pNode)Q. getRearElement(); 
if(p!=null &.ë. c(j—1.,p. h )<=c(p. k.p. h))Q. removeRear(); 


else break; 











} 

p= (pNode)Q. getRearElement(); 

int kk 一 n 十 1; 

if(p!=nulDkk=p. k; 

int h 一 search(j 一 1,kk); 

p=new pNode(j—1.h); 

Q.put(p); 

p= (pNode)Q. getElement(1); 

if(p!=null && j+1==p. h)Q. remove; 
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else í 
p= (pNode)Q. getFrontElement(); 
p= new pNode(p. К.р. h+1); 
Q. change(p); 


其 中 ,ci 用 O(C1) 时 间 计 算 cG.;)=d[i] ae (i,j);search((,k) H — F ЖЕ Ж 
пБ) ,需要 的 计算 时 间 为 O(logn)。 因 此 ,整个 算法 所 需 的 计算 时 间 为 O(nlogn)。 


算法 实现 题 10-14 ”最 大 费用 单机 调度 问题 

ж 问题 描述 

下 大 学 计算 机 学 院 实验 中 心 有 一 台 高 性 能 超级 计算 机 。 学 院 高 性 能 计算 研究 小 组 的 科 
学 家 们 在 进行 一 项 复杂 计算 研究 时 ,用 分 治 策略 将 计算 任务 分 解 为 n 个 互 不 相同 的 子 任务 
J1,J，…,J,。 第 i 个 子 任务 需要 时 间 1; 和 空间 s;。 超 级 计算 机 将 nn 个子 任务 依次 划分 成 
若干 连续 时 间 段 进行 计算 。 新 时 间 段 开始 工作 之 前 需要 系统 调整 时 间 zx。 假设 第 & 个 时 间 
段 中 的 子 任务 是 ,Jory，…,J,; 第 4 个 时 间 段 的 结束 时 间 为 fi, 则 第 上 个 时 间 段 的 费用 定 


Жз с = > sifr 完成 于 个 子 任务 的 总 费用 为 各 时 间 段 费用 之 和 。 最 大 费用 单机 调度 问 


题 要 求 确定 个 子 任务 的 最 优 时 间 段 划分 ,使 全 部 完成 nn 个子 任务 的 总 费用 最 大 。 
* 算法 设计 
对 于 给 定 的 个 互 不 相同 的 子 任务 J J... J, 和 这 nn 个子 任务 需要 时 间 和 空间 ,以 
及 系统 调整 时 间 zx, 计算 全 部 完成 个 子 任务 的 最 大 费用 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 整数 nn 和 xz, 表 示 有 nn 个 互 不 相同 的 子 
任务 ,新 时 间 段 开始 工作 之 前 需要 系统 调整 时 间 x。 接 下 来 的 行 中 每 行 有 2 个 整数 + 和 
,表示 相应 的 子 任务 需要 时 间 с 和 空间 ;。 
* 结果 输出 
将 计算 出 的 最 大 费用 输出 到 文件 output. txt。 在 所 有 测试 数据 中 , 均 假定 从 时 间 0 开始 。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
51 180 
23 
32 
43 
23 
14 
分 析 与 解答 
1) 动态 规划 算法 
设 完成 子 任务 J J.J; 的 最 大 费用 为 4[i,i 二 1,…, ne ЗЕЯ d[ 引 的 动态 规划 递 


算法 优化 策略 





归 式 为 d[j]=max{d[i] +w(i,j)}. HP, wG DÆK Ji Jiao J; 划分 为 一 个 新 时 间 
段 的 费用 。 
据 此 可 设计 动态 规划 算法 如 下 : 


static void dyna() 


{ 


$ 01 ж 


for(int j=1;j<=n;j++)( 
for(int i 一 0;i 一 j;i 十 十 ){ 
int tmp=d[i] + w(i.j); 
if(d[j]<tmp)d[j]=tmp; 








} 
хобе DIREK J Jaa г, Л; 划分 为 一 个 新 时 间 段 的 费用 。 


static int w(int i,int j) 
{ 

return (s+-t[j]—t[i]) * (t[n]—f[iJ); 
} 


其 中 ,* 为 系统 调整 时 间 ,t 和 /根据 输入 数据 初始 化 。 


static void readin() 
{ 
ReadStream keyboard= new ReadStream() ; 
n=keyboard. readlnt() ; 
s= keyboard. readInt(); 
t=new int [n+ 1]; 


{=new int [n+1]; 





d=new int [n+1]; 
t[o]=f[o]=d[0]=0; 
for (int i=0; in; i 十 十 ){ 

int x= keyboard. readlnt() ; 





int у= keyboard. readlnt() ; 
t[i+1]=+t[i] + x; f[i+1]=f[i]+ y; 
d[i+1]=0; 





) 


上 述 算法 显然 需要 OGP) 计 算 时 间 。 
2) 算法 优化 
将 动态 规划 递归 式 qL; J— max (Li) ae) 838 ОВА 
41 = min {dli]— wlj?) 
对 于 形 如 d[ 门 = min {4Г] Hoti j) y ERB MAR wG Ж ПЖ 
等 式 时 ,可 将 计算 时 间 从 Ос ой Осори). 
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容易 证 明 , 本 题 中 函数 w(i,j) 满 足 四 边 形 不 等 式 , 从 而 一 w(i,j) 满 足 反 四 边 形 不 等 式 。 

当 函 数 w(i, 丫 满足 反 四 边 形 不 等 式 时 ,也 可 将 计算 时 间 从 OG ) 减 至 O(nlogn)。 

改进 的 算法 依次 计算 d[ 门 ,每 次 用 O(logn) 时 间 , 因 此 总 共 耗 时 O(nlogn)。 

É cG, j) =dli] twi, j), В w(i,j) 满 足 反 四 边 形 不 等 式 。 

改进 算法 的 主要 依据 如 下 : 

Ф 对 于 给 定 的 有 二 /过 nn,f(r)==c(1,7r) 一 c(k,r) 是 单调 非 增 函 数 。 

© 对 于 给 定 的 二 /过 j 过 nn, 车 clL, 站 过 c(k,j) , 则 对 所 有 уеп A c (1, i <c(k,t), 

@ 对 于 给 定 的 1). сауу >e j) АЮ = min (|с, <с ЕЭ}, Ж 
对 所 有 kth A ctc kt) HA аап, с) с.) 

@ 对 于 给 定 的 << п, hU, k Kt, HHAH с) св.) о 

© 对 于 给 定 的 /过 A 委 2, 可 用 二 分 搜索 算法 在 O(logn) 时 间 内 计算 АС, А). 

改进 算法 用 一 个 栈 来 存储 需要 搜索 的 下 标 下 界 & MER ho AI PEO ~ OW Н 
下 标 搜索 空间 。 具 体 算法 描述 如 下 : 


static void speedup() 
{ 
ArrayStack S 一 new ArrayStack(n+ 1); 
pNode p=new pNode(0,n+1); 
S.push(p); 
for(int j=1;j<=n;j++)í 
p= (pNode)S. peek(); 
int 1=р. k; 
int cl=c(j—1,j); 
int с2=с(1,}); 
if(c1>=c2)d[j]= c2; 
elsel 
d[j]=c1; 
while( !S. empty()) { 
p= (pNode)S. рееК() ; 
if(cG—1,p.h—1)<c(p. k.p. h—1))S. pop(); 
else break; 
} 
if(S. empty())S. push(new pNode(j—1,n+1)); 
else{ 
p= (pNode)S. peek(); 
int h=search(p.k.j—1); 
S. push (new pNode(j—1,.h)); 


) 
p= (pNode)S. peek(); 
if(p. h==j+1)S. pop(); 


FAEERE 





Ep, DHAOR cG, j) =dli] twl, j); search, E) 1 RARA 
АС.) ,需要 的 计算 时 间 为 O(logn)。 因 此 ,整个 算法 所 需 的 计算 时 间 为 O(nlogn)。 


算法 实现 题 10-15 ”飞机 加 油 问题 

ж 问题 描述 

下 国际 航空 公司 在 世界 范围 有 个 国际 机 场 。 第 i 个 国际 机 场 到 中 心机 场 的 距离 为 
disi 二 1,…,n。 从 国际 机 场 j 到 国际 机 场 i 的 飞行 费用 为 w(i,j) 二 s 十 (dj 一 di)?,s 为 地 面 
加 油 费 用 。 从 任何 国际 机 场 飞 往 中 心机 场 的 飞机 可 以 在 任 一 国际 机 场 加 油 后 继续 飞行 。 飞 
机 加 油 问题 要 求 确定 从 距 中 心机 场 最 远 的 国际 机 场 飞 到 中 心机 场 的 最 少 费用 。 

女 算 法 设计 

对 于 给 定 的 个 国际 机 场 到 中 心机 场 的 距离 di ао ее за, ,以 及 地 面 加 油 费 用 ,计算 
从 距 中 心机 场 最 远 的 国际 机 场 飞 到 中 心机 场 的 最 少 费 用 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 2 个 整数 nn 和;, 表 示 有 个 国际 机 场 (不 包 
括 中 心机 场 ), 地 面 加 油 费 用 s. B 2 行 中 每 行 有 个 整数 di а.а, Жок п 
际 机 场 到 中 心机 场 的 距离 。 


太 结果 输出 
将 计算 出 的 最 小 费用 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
5 10 64 
1367190 
分 析 与 解答 : 


先 将 国际 机 场 按 照 到 中 心机 场 的 距离 从 小 到 大 排序 。 设 从 国际 机 场 j 到 中 心机 场 的 最 
小 费用 为 c[ 站 ,j= 二 1,2,…,n。 计 算 [7] 的 动态 规划 递归 式 为 c[j] тах {eli]twGj)} 
其 中 ,rw(i,j) 是 从 国际 机 场 j 到 国际 机 场 i 的 飞行 费用 。 

其 余 与 算法 实现 题 10-15 相同 。 
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第 章 
~H 在 线 算法 设计 


习题 11-1 在 线 算法 LFU 的 竞争 性 

证 明 对 任何 非 负 常数 ,在 线 算法 LFU 都 不 是 a 竞争 的 。 

分 析 与 解答 

设 pi ,ps，… beo bien ENEP kH 个 不 同 的 页 面 。 考 查 内存 访 问 请 求 序列 o= o 十 
or FEP о = pi s pzs pest Рк, Рк, BBB] ИС р, 的 次 数 为 1, 访问 页 面 p, 的 次 数 为 2,2 斥 
ik, оо = рыл, ру, Pitio pito 

对 于 内 存 访 问 请 求 序列 ,在 o 以 后 算法 LFU 的 耗费 为 |o | ,而 最 优 离线 算法 的 耗费 
为 1。 由 此 可 见 ,对 任何 非 负 常 数 ,在 线 算法 LFU 都 不 是 a 竞争 的 。 


习题 11-2 ”多 读 写 头 磁盘 问题 的 在 线 算 法 

磁盘 上 的 磁道 是 按照 同心 圆 划分 的 。 在 一 个 多 读 写 头 磁盘 系统 中 有 A& 个 磁头 读 取 磁 盘 
上 存储 的 数据 。 当 系统 接收 到 一 个 数据 访问 请 求 时 ,系统 要 在 线 确 定 由 哪 一 个 磁头 来 读 取 
数据 。 试 设计 一 个 完成 上 述 任务 的 在 线 算法 ,并 分 析 算 法 的 竞争 比 。 

分 析 与 解答 : 

由 于 上 个 磁头 在 直线 上 移动 ,k 读 写 头 磁盘 问题 实际 上 是 直线 上 的 & 服务 问题 。 用 主 
教材 中 关于 直线 上 服务 问题 的 对 称 移动 算法 可 以 直接 得 到 A 读 写 头 磁盘 问题 的 竞争 比 为 
k 的 在 线 算法 。 

习题 11-3 ” 带 权 页 调度 问题 

在 带 权 页 调度 问题 中 ,高 速 缓存 中 的 & 个 页 面 编号 为 1,2,…,k, 将 低速 内 存 中 的 一 个 
页 面 调 入 高 速 缓 存 i 的 费用 为 w;。 试 设计 带 权 页 调度 问题 的 在 线 算法 ,并 分 析 算法 的 竞 
争 比 。 

分 析 与 解答 : 

带 权 页 调度 问题 实际 上 是 服务 问题 的 特殊 情形 。 用 主教 材 中 关于 & 服务 问题 的 平衡 
算法 可 以 直接 得 到 带 权 页 调度 问题 的 竞争 比 为 & 的 在 线 算法 。 


算法 实现 题 11-1 最 优 页 调度 问题 

ж 问题 描述 

页 调度 问题 是 系统 软件 设计 中 提出 的 一 个 基本 问题 。 系 统 软件 在 进行 内 存 管 理 时 ,将 
内 存 按 其 存 取 速度 分 成 2 级 , 即 高 速 缓存 和 低速 内 存 。 内 存 被 分 成 固定 大 小 的 页 面 进行 管 
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理 。 高 速 缓存 可 容纳 个 页 面 ,其 他 页 面 在 低速 内 存 中 。 页 调度 问题 的 输入 是 内 存 访问 请 
求 序列 o 二 a(1) ,ol(2),… ,olm)。 当 内 存 访问 请 求 要 访问 的 页 面 c(z) 在 高 速 缓存 中 时 ,不 需 
页 面 调度 ;而 当 页 面 c(i) 不 在 高 速 缓存 中 时 ,发 生 页 面 缺 失 , 调 度 算法 要 确定 高 速 缓存 中 与 
o( 让 交换 的 页 面 。 页 调度 算法 对 于 内 存 访问 请 求 序列 o=) ,co(2),… ,olm) 的 耗费 是 算法 
在 执行 过 程 中 产生 的 页 面 缺失 次 数 。 内 存 访问 请 求 是 无 法 预知 的 , 它 是 随 着 时 间 的 推移 一 
个 接着 一 个 地 给 出 的 。 最 优 页 调度 问题 要 求 响应 每 一 个 内 存 访问 请 求 ,并 且 使 发 生 页 面 缺 
失 的 总 次 数 最 少 。 

x 算法 设计 

对 于 给 定 的 2 级 内 存 页 面 分 布 以 及 内 存 访问 请 求 序列 co 二 a(1) ,ol(2),… ,olm) ,设计 一 
个 算法 ,给 出 响应 每 一 个 内 存 访问 请 求 的 最 优 页 面 调度 ,使 发 生 页 面 缺 失 的 总 次 数 最 少 。 

太 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 3 MERK nk 和 ,表示 有 个 内 存 页 面 
1,2,…,7。 高 速 缓存 可 容纳 & 个 页 面 。 初 始 时 页 面 1,2,…,k 在 高 速 缓存 中 。 内 存 访问 请 
求 序列 的 长 度 为 m。 第 2 行 有 m 个 正 整 数 表示 内 存 访问 请 求 序列 so==o(1) ,oc(2),… ,oln)， 
1<o(G)<n,1<¿<m, 


k 结果 输出 

将 计算 出 的 最 少 页 面 缺失 总 次 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
7 3:11 8 
45676455321 

分 析 与 解答 : 

1) 算法 描述 


当 内 存 访问 请 求 要 访问 的 页 面 cCi) 不 在 高 速 缓存 中 时 ,采用 如 下 贪心 策略 来 确定 高 速 
缓存 中 与 c(i 交 换 的 页 面 。 设 此 时 高 速 缓存 中 的 页 面 为 yj, 它 下 一 次 在 o 中 出 现 的 位 置 为 
next; ,1 三 jk。 取 高 速 缓存 7 使 得 next, = max (next; ) ,并 交换 页 面 oli) yro 

上 述 贪 心算 法 可 以 具体 实现 如 下 。 

算法 中 用 数组 q 记录 访问 请 求 序 列 ,由 于 初始 时 页 面 1,2,…,k 在 高 速 缓存 中 ,将 
ol 站 存储 在 qLA 十 门 中 ;数组 y 记录 高 速 缓存 中 页 面 在 c 中 出 现 的 位 置 ;数组 s 记录 页 面 位 
置 , 当 s[ 门 =0 时 页 面 7 在 低速 内 存 中 . 当 s[ 门 二 ~ 全 0 时 页 面 j 在 高 速 缓 存 r 中 ;数组 next 
记录 o 中 同一 页 面 下 一 次 访问 请 求 的 位 置 。 

当 内 存 访 问 请 求 要 访问 的 页 面 o(j) 时 ,由 request(j) 响 应 访问 请 求 。 





public static int request(int j) 

{ 
if (fault(j)) { discard(j); return 1;} 
else { access(j); return O; ) 


} 
其 中 ,fault(j) 判 断 页 面 o(j) 是 否 在 高 速 缓 存 中 。 
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public static boolean fault(int j) 
{ 

return s[q[k+j]]==0; 
} 


如 果 页 面 cC7) 在 高 速 缓存 中 , 则 由 access(7) 响 应 访问 。 


public static void access(int j) 


{ 
y[s[a[k+j]]]=k+j; 
) 


如 果 页 面 cC7) 不 在 高 速 缓存 中 , 则 由 discard(7) 响 应 访问 。 


public static void discard(int j) 
{ 

int i 一 lfd(); 

s[a[y[i]]]=0; s[a[k+j]J]=i; yli]=k+j; 
} 


先 按 贪心 策略 ,由 算法 lfd 确定 高 速 缓存 i 使 得 next; = max (next; ) ,然后 实施 页 面 调换 。 
算法 Ма 根据 当前 高 速 缓存 中 页 面 计算 要 调 出 高 速 缓存 的 页 面 。 


public static int lfd() 
{ 
int )=1; 
for(int ij 一 2,tmp 一 next[Ly[1]];i 一 一 k;i 十 十 ) 
if (next[y[i]] > tmp) { їтр=пех{ у[1]]; j=i; } 
return j; 


) 
在 响应 访问 前 还 需要 进行 一 些 预 处 理 , 由 prepro() 完 成 。 


public static void prepro() 
{ 
y 一 new int[k+1]; 


s 一 new int[n+1]; 





next 一 new int[k+m+1]; 

for (int i=1; i<=n; i++) sli]=0; 

for (int i=1; i<=k+m; i++) next[i]=m+k+1; 
for (int i=1; i<=k+m; i++) 

{ 











next[s[q[i]]]=i; 

s[a[i]]=i; 
} 
for (int i=1; i<=k; i+) s[i]=y[i]=i; 
for (int i=k+1; i<=n; i 十 十 ) s[i]=0; 
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2) 算法 正确 性 

按 题 意 内 存 访问 请 求 序列 为 c= 二 oa(1) ,co(2),… ,ol(m)。 设 高 速 缓存 中 的 页 面 为 w EF 
一 次 在 o 中 出 现 的 位 置 为 next; ,1 二 jk。 当 内 存 访问 请 求 要 访问 的 页 面 c(i) 不 在 高 速 组 
存 中 时 ,算法 lfd 的 贪心 策略 是 选取 高 速 缓存 7 使 得 next, = max (next; } ,并 交换 页 面 oli) 
与 y,。 下 面 证 明 按 此 贪心 策略 ,最 优 页 调度 问题 具有 贪心 选择 性 质 。 

设 算法 ОРТ 是 页 调度 问题 的 一 个 最 优 算法 。 内 存 访问 请 求 序 列 c 在 c(i) 处 第 1 次 发 
生 页 面 缺 失 。 算 法 lfd 选择 高 速 缓存 中 的 页 面 q 并 交换 页 面 c(i) 与 4。 下 面 要 证 明 这 个 贪 
心 选 择 是 正确 的 , 即 存在 一 个 最 优 页 调度 序列 ,在 响应 内 存 访问 请 求 c(i 让 时 ,与 算法 lfd 的 
选择 相同 。 事 实 上 ,如 果 算 法 OPT 产生 的 最 优 页 调度 序列 在 响应 内 存 访问 请 求 c(i) 时 选择 
高 速 缓存 中 的 页 面 р. H. рэс. WA ОРТ 在 响应 内 存 访问 请 求 c(z) 时 ,首次 调 出 页 面 q, 
设 c(a) 是 对 页 面 户 的 下 一 次 访问 请 求 ,c(0) 是 对 页 面 с 的 下 一 次 访问 请 求 。 由 算法 lfd 的 
贪心 策略 可 知 ,a 二 5, 即 内 存 访问 请 求 序列 og 为 :so 二 o(1),…,o(i),…,o(a) 二 p,…,0(b) 二 
qs solm). 

现在 构造 一 个 新 算法 OPT ,在 响应 内 存 访问 请 求 c(z) 时 与 算法 lfd 的 选择 相同 , 即 选 
择 高 速 缓存 中 的 页 面 g 并 交换 页 面 o(i) 与 9g。 此 后 ,算法 ОРТ" 与 算法 OPT 在 高 速 缓存 中 
AA k—1 个 页 面相 同 ,而 且 在 接 下 来 的 调度 序列 中 算法 ОРТ” 与 算法 OPT 在 高 速 缓存 中 
始终 保持 恰 有 上 一 1 个 页 面相 同 ,直至 两 个 调度 序列 完全 相同 。 下 面 分 两 种 情形 讨论 新 算 
法 ОРТ". 

(1) 情形 1: i<i<6。 

考查 内 存 访问 请 求 (1) ,i 二 /二 +:。 由 于 算法 OPT 与 算法 OPT 在 高 速 缓存 中 恰 有 一 
1 个 页 面相 同 , 故 算法 ОРТ” 的 高 速 缓存 中 存在 唯一 页 面 e 不 在 算法 ОРТ 的 高 速 缓存 中 。 

当 a (1) Ae 时 ,算法 ОРТ” 的 选择 与 算法 OPT 相同 ,而 且 算法 ОРТ" 与 算法 ОРТ 在 高 
速 缓存 中 仍然 保持 恰 有 一 1 个 页 面相 同 。 

当 ol(1) 二 e 时 ,算法 OPT 发 生 页 面 缺 失 , 但 算法 OPT 没有 发 生 页 面 缺失 。 此 时 算法 
OPT 用 某 页 面 替 换 e, 此 后 算法 OPT 与 算法 OPT 在 高 速 缓 存 中 仍然 保持 恰 有 & 一 1 个 页 
面相 同 。 

对 于 内 存 访问 请 求 c(z) , 既 不 在 算法 OPT 的 高 速 缓 存 中 ,也 不 在 算法 OPT 的 高 速 组 
存 中 。 此 时 算法 ОРТ 选择 g, 而 算法 ОРТ" 选择 e, 此 后 两 算法 的 调度 序列 完全 相同 。 

按 此 方式 构造 的 算法 OPT 的 页 面 缺失 次 数 不 超 过 算法 OPT 的 页 面 缺失 次 数 。 

(2) 情形 2: t>b. 

考查 内 存 访问 请 求 (1)。 当 i 二/<b 时 ,与 情形 1 相同 。 通 过 类 似 分析 可 知 ,直至 内 存 
WAR 000) =ч. Ж: ОРТ" 与 算法 OPT 在 高 速 缓存 中 恰 有 一 1 个 页 面相 同 。 注 意 到 
a 二 4b, 前 面 在 ol(1)==e 时 的 情况 至 少 发 生 1 次 , 故 在 内 存 访问 请 求 (5) 二 gq 之 前 ,算法 ОРТ” 
的 页 面 缺失 次 数 少 于 算法 OPT 的 页 面 缺失 次 数 。 

对 于 内 存 访问 请 求 c(0) ,算法 OPT ”发生 页 面 缺 失 , 但 算法 OPT 没有 发 生 页 面 缺 失 。 
此 时 算法 OPT "选择 e, 此 后 两 算法 的 调度 序列 完全 相同 。 

由 此 可 见 , 在 此 情形 构造 的 算法 ОРТ” 的 页 面 缺 失 次 数 也 不 超过 算法 OP T 的 页 面 缺失 
次 数 。 

综 上 所 述 ,算法 ОРТ” 构造 的 页 面 调度 序列 是 满足 贪心 策略 的 最 优 调度 序列 。 也 就 是 
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说 ,最 优 页 调度 问题 具有 贪心 选择 性 质 。 

3) 算法 计算 复杂 性 

对 每 次 页 面 缺失 算法 На 需要 O(k) 时 间 选 取 高 速 缓存 。 因 此 ,整个 算法 的 计算 时 间 为 
Ol(km)。 算 法 需要 的 空间 显然 为 O(k n rm), 


算法 实现 题 11-2 ”在线 LRU 页 调度 

太 问题 描述 

页 调度 问题 是 系统 软件 设计 中 提出 的 一 个 基本 问题 。 系 统 软件 在 进行 内 存 管 理 时 ,将 
内 存 按 其 存 取 速度 分 成 2 级 , 即 高 速 缓存 和 低速 内 存 。 内 存 被 分 成 固定 大 小 的 页 面 进行 管 
理 。 高 速 缓存 可 容纳 k 个 页 面 ,其 他 页 面 在 低速 内 存 中 。 页 调度 问题 的 输入 是 内 存 访问 请 
求 序列 o==o(1) ,co(2),… ,ol(m)。 当 内 存 访问 请 求 要 访问 的 页 面 oC 让 在 高 速 缓存 中 时 ,不 需 
页 面 调度 ;而 当 页 面 c(i) 不 在 高 速 缓存 中 时 ,发 生 页 面 缺失 ,调度 算法 要 确定 高 速 缓存 中 与 
ol 让) 交换 的 页 面 。 页 调度 算法 对 于 内 存 访问 请 求 序列 co 二 ao(1) ,co(2),… ,olm) 的 耗费 是 算法 
在 执行 过 程 中 产生 的 页 面 缺 失 次 数 。 内 存 访问 请 求 是 无 法 预知 的 , 它 是 随 着 时 间 的 推移 一 
个 接着 一 个 地 给 出 的 。 

在 线 LRU (least recently used) 算 法 : 内 存 访问 请 求 c(i) 发 生 页 面 缺 失 时 ,将 高 速 缓存 
中 最 近 访 问 时 间 最 早 的 页 面 与 o(i) 交 换 。 

х 算法 设计 

对 于 给 定 的 2 级 内 存 页 面 分 布 以 及 内 存 访问 请 求 序列 oc 二 co(1),o(2),…,olm) ,按照 
LRU 算法 ,响应 每 一 个 内 存 访 问 请 求 。 

* 数据 输入 

由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 3 个 正 整 数 n.b Mm. RIRA n 4 4 ff СТАТ 
1,2,…,n。 高 速 缓存 可 容纳 个 页 面 。 初 始 时 页 面 1,2,…,& 在 高 速 缓存 中 。 内 存 访问 请 
求 序列 的 长 度 为 m。 第 2 行 有 m 个 正 整 数 表示 内 存 访问 请 求 序列 o==o(1) ,oC(2),… ,olm)， 
1<60(i)<n,1<i<m, 


k 结果 输出 

将 LRU 算法 的 页 面 缺失 总 次 数 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
7811 9 
45676455321 

分 析 与 解答 : 


算法 实现 时 用 数组 q 记录 访问 请 求 序列 ,由 于 初始 时 页 面 1,2,… ,kk 在 高 速 缓存 中 ,将 
ol 站 存储 在 gLA 十 门 中 ;数组 y 记录 高 速 缓存 中 页 面 在 c 中 出 现 的 位 置 ; 数 组 记录 页 面 位 
置 , 当 у]=0 时 页 面 j 在 低速 内 存 中 , 当 s[7 门 二 ~ 人 0 时 页 面 j 在 高 速 缓存 r 中 。 

当 内 存 访 问 请 求 要 访问 的 页 面 o(j) 时 ,由 request(j) 响 应 访问 请 求 。 

public static int request(int j) 


{ 
if (fault(j)) { discard(j); return 1;} 
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else { access(j); return 0; } 


) 
其 中 ,fault(7) 判 断 页 面 o(j) 是 否 在 高 速 缓 存 中 。 


public static boolean fault(int j) 


{ 
return s[q[k+j]]==0; 
} 


如 果 页 面 cC7) 在 高 速 缓存 中 , 则 由 access(7) 响 应 访问 。 
public static void access(int j) 
{ 


y[s[q[k+j]]]=k+j; 
} 


如 果 页 面 ol(j) 不 在 高 速 缓 存 中 , 则 由 discard(j) 响 应 访问 。 


public static void discard(int j) 
{ 
int i 一 lru(); 


s[q[y[i]]]=0; s[a[k+;J]=i; yli]=k+j; 





) 


先 按 LRU 贪心 策略 ,由 算法 lru 确定 高 速 缓存 中 最 近 访 问 时 间 最 早 的 页 面 ,然后 实施 
页 面 调换 。 算 法 lru 根据 当前 高 速 缓存 中 页 面 计算 最 近 访 问 时 间 最 早 的 页 面 。 


public static int lru() 
{ 
int j=1; 
for(int i=2,tmp=y[1];i<=k;i ++) 
if C(yLi]<tmp) { tmp=yy[i]; j=i; } 
return j; 


y 
! 


在 响应 访问 前 还 需要 做 一 些 预 处 理 ,由 prepro() 完 成 。 


public static void prepro() 
{ 
y=new int[k+1]; 





s 一 new int[n+1]; 
for (int i=1; i<=k; i++) s[i]=y[i]=i; 
for (int i=k+1; i<=n; i++) s[i]=0; 




















} 


算法 实现 题 11-3 k 服务 问题 
ж 问题 描述 
假设 平面 上 用 辆 服务 车 位 于 pi ,ps，…,p:。 对 这 上 个 服务 车 的 服务 请 求 序列 的 位 置 
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是 goi,q ,…'qs。 当 前 & 个 服务 要 按 服务 请 求 序列 提出 请 求 的 先后 次 序 响 应 每 个 服务 ЖЯ 
服务 请 求 g; 的 响应 就 是 从 当前 的 & 辆 服务 车 中 选取 一 辆 服务 车 ) МА у 的 当前 位 置 移动 到 
服务 请 求 g; 的 位 置 。 响 应 服务 请 求 q 的 耗费 是 服务 车 7 移动 的 距离 。 服 务 请 求 是 在 服务 
过 程 中 一 个 接着 一 个 地 给 出 的 。 问 如 何 调度 最 节省 , 即 & 辆 服务 车 在 服务 过 程 中 移动 的 总 
距离 最 短 。 
太 算 法 设计 
对 于 给 定 的 & 辆 服务 车 以 及 服务 请 求 序列 g ,gq,,…,g, ,设计 一 个 最 优 调度 算法 ,满足 
所 有 服务 请 求 并 使 & 辆 服务 车 在 服务 过 程 中 移动 的 总 距离 最 短 。 
* 数据 输入 
由 文件 input. txt 给 出 输入 数据 。 第 1 行 有 两 个 正 整数 & 和 ,表示 有 上 辆 服务 车 和 
个 服务 请 求 。 接 下 来 的 & 行 中 每 行 有 两 个 数 x 和 y ,表示 服务 车 初始 位 置 的 x 坐标 和 yy Ж 
标 。 紧 接着 的 & 行 中 每 行 也 有 两 个 数 x ЖП ,表示 服务 请 求 位 置 的 zx 坐标 和 >y 坐标 。 
х 结果 输出 
将 计算 出 的 & 辆 服务 车 移动 的 最 短 总 距离 输出 到 文件 output. txt。 
输入 文件 示例 输出 文件 示例 
input. txt output. txt 
25 3 
10 
30 
00 
10 
00 
10 
00 
10 
0 0 
10 
00 
10 
分 析 与 解答 : 
1) 动态 规划 算法 
不 失 一 般 性 可 设 pis pzs ,pi Б qi sqa + q, 均 互 不 相同 。 实 际 上 如 果 上 述 2 十 个 点 
中 有 相同 的 点 p 和 g, 也 不 妨 将 它们 看 作 不 同 的 点 ,只 不 过 此 时 它们 之 间 的 距离 d (p, 
4) =0. 
设 5= (р, р. ,加 ,qq 9) | S|=E+n=m, 


点 集 S йй e PARTIS a= ("а 5а, 


特别 地 ,Si 二 {pi, pz，… Pr} o 


在 线 算 法 说 计 





一 般 情况 下 的 & 服务 问题 可 以 表示 为 从 点 集 S 的 初始 状态 S, 出 发 ,经 过 一 系列 状态 变 
化 ,不 断 响 应 qi ,gs ,… ,qs 的 服务 请 求 , 最 终 到 达 S 的 某 个 确定 的 状态 5,. 

由 于 集合 S 中 的 点 是 距离 空间 中 的 点 ,因此 S 中 点 的 距离 满足 三 角 不 等 式 性 质 。 据 此 
可 推 知 ,对 于 服务 问题 的 任何 一 个 算法 A ,一 定 可 以 找到 一 个 懒 算法 В. В 的 耗费 不 超 
过 A。 上 面 所 说 的 懒 算法 В 是 指 对 于 每 个 服务 请 求 ,算法 В 只 移动 1 次 。 事 实 上 ,如 果 服 
务 请 求 的 位 置 是 p, 算 法 A 将 服务 从 位 置 g 移动 到 7 ,再 移动 到 p。 由 三 角 不 等 式 性 质 可 知 
d(q,7) 十 d(r,p) 宇 d(g,p)。 也 就 是 说 ,这 种 移动 不 会 好 于 直接 将 服务 移动 到 p。 因 此 ,下 
面 只 要 讨论 服务 问题 的 懒 算法 就 足够 了 。 

设 从 初始 状态 S, 出 发 ,经 过 一 系列 懒 移动 来 响应 服务 请 求 序列 oc, 最终 到 达 状 态 S, 的 
最 小 费用 为 c(c,Si )。c(c,Si) 满 足 如 下 动态 规划 递归 式 


0 j=ï 
c(e,S;) = 

оо g ll 

miní(c(o,S;) + 405,5) | v € Sis | S: N S; |= 6—1} оЄ 5, 
clov, S;) = 

co о & S; 


其 中 ,e 表示 空 序列 ;ov 表示 序列 o 的 下 一 服务 请 求 是 v。 

设 oo=e,0; 二 q1,q:，… ,qi,1 二 i 全 n。 用 数组 c KR clo sS) AE, BI с) = со, 
S)) ,0<i<n,1<j<a, 

根据 上 述 递归 式 , 从 数组 c 的 第 i 行 可 以 在 O(a?) 时 间 内 计算 出 第 ;十 1 行 的 值 。 计 算 
结束 后 ,min{cLnj[jj] | 1 志 j 二 a} 即 为 所 求 的 最 小 耗费 。 


п-+ЕЁ\? 
上 述 算法 所 需 的 计算 时 间 为 O(na?)=O (x ( а ): 


2) 最 小 费用 流 算法 

在 一 般 情况 下 可 将 服务 问题 变换 为 一 个 最 小 费用 流 问题 。 

设 衣 个 服务 为 51 оо оне ,si ,服务 请 求 序 列 为 ri ,rs，…,r,。 构 造 一 个 有 2n 十 & 十 2 个 顶 
点 的 网 络 G 二 (V,E) 如 下 。V= {5.5 552 "task ari rira rere. НОР 和 tz 为 分 
别 为 源 项 点 和 汇 顶 点 。 网 络 G 中 每 条 边 的 容量 均 为 1。 

从 源 s 到 每 个 ;; 有 一 条 费用 为 0 的 边 ,1 三 i 二 ;从 每 个 ;; 到 汇 t 到 有 一 条 费用 为 0 的 
边 ,1i<k; 从 每 个 顶点 rt 到 汇 t 到 有 一 条 费用 为 0 的 边 ,1<i<n。 

从 每 个 顶点 s 到 每 个 顶点 x; 有 一 条 费用 为 d(s;,rj) 的 边 ,1<i<k,1<j<<n。 

当 <j 时 从 顶点 7 到 顶点 r; 有 一 条 费用 为 4 (ri,7j) 的 边 ,1<i<j<<n。 

从 每 个 顶点 n 到 顶点 x 有 一 条 费用 为 一 kk 的 边 ,1 三 i 过 n。 其 中 ,kk 是 一 个 很 大 的 
实数 。 
根据 问题 的 输入 构造 网 络 G 如 下 : 
public static void main(String [ ] args) 

{ 
ReadStreams keyboard= new ReadStreams(); 


k= keyboard. readInt(); 
n=keyboard. readInt(); 
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s=0; t=k+2 * ntl; f=k; 
GRAPH G=new GRAPH(t+1); 


// 读 入 个 服务 的 初始 位 置 

for(int i=1;i<=k;i++){ 
server[i][0]= keyboard. readInt(); 
server[i][1]= keyboard. readIntO ; 


// 读 入 n 个 服务 请 求 的 位 置 

for(int i=1;i<=n;i++)( 
r[i][0]= keyboard. readInt(); 
r[i][l]= keyboard. readInt(); 


// МАЙ s 到 每 个 服务 的 边 ; 从 每 个 服务 到 汇 t 的 边 
for (int j=1; j<=k; j 十 十 ){ 

G. insert(new EDGE(0, j, 1, 0)); 

С. insert(new EDGE(j, t, 1, 0)); 


// 从 r 到 rr 的 边 ; 从 r' 到 汇 t 的 边 

for (int j=1; j<=n; j 十 十 ){ 
G. insert(new EDGE(k 十 2 * j—1, k 十 2 * j, 1, —kk)); 
G. insert(new EDGE(k 十 2 ж j, t, 1, 0)); 


// 从 s 到 上 的 边 
for (int i=1; i<=k; i++) 
for (int j=1; j<=n; j 十 十 ){ 
double d=dist(server[i][ 0], зегуег[1][1]. г[;]1[0]. 02010); 
G. insert(new EDGE(i, К+2 ж j 一 1. 1, d)); 


// 从 到 5 的 边 
for (int i=1; i<=n; i++) 
for (int j=i+1; j<—n; j 十 +){ 
double d=dist(r[i][0]; 111. «05702. rD]L1])， 
С. insert(new EDGE(k 十 2 * i, k+2 * j—1, 1. d)); 





// 从 源 s BRE t 的 最 小 费用 流 


minCost(G, s, t, f); 


ERARI 





minCost(G, s, z, ЭЖЕН? С М х 到 汇 z 的 最 小 费用 最 大 流入。 容易 看 出 ,网 络 
G 的 最 大 流 值 为 &。 由 于 网 络 G 是 一 个 有 向 无 环 图 (DAG) , 且 每 条 边 的 容量 均 为 整数 1 , 因 
此 ,可 以 用 最 小 费用 增 广 路 算法 ,在 On ) 时 间 内 计算 出 网 络 G 的 最 小 费用 最 大 流 。 网 络 
GAW s 到 汇 i 的 最 小 费用 最 大 流 可 以 分 解 为 k 条 边 不 交 s-t 路 。 经 过 顶点 s: 的 sz 路 上 的 
顶点 表示 第 i 个 服务 响应 的 服务 请 求 序列 。 由 于 kk 是 一 个 很 大 的 实数 , 故 费用 一 kk 使 最 小 
费用 流 必 经 过 边 (r;,r),1 志 i 过 n, 因 此 ,找到 的 最 小 费用 流 对 应 于 服务 问题 的 一 个 最 
优 解 。 
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